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Per realitzar una retransmissió de televisió en directe d’una notícia o 
esdeveniment cal un sistema de radioenllaç per portar el senyal des del punt 
de la notícia als estudis de televisió.  
 
En aquest projecte s’analitzen tres tipus de radioenllaços. En primer terme els 
radioenllaços terrenals que ja estan en desús. Després s’analitzarà el 
radioenllaç digital per satèl·lit fet des d’una unitat mòbil igual que en els 
radioenllaços terrenals. I finalment es realitzarà l’anàlisi d’un radioenllaç 
utilitzant la xarxa de telefonia mòbil 4G/LTE amb un sistema de transmissors 
portàtils que substitueix tota la infraestructura d’una unitat mòbil. 
 
Per finalitzar es realitza un estudi dels càlculs del radioenllaç digital per satèl·lit 
i el que utilitza la xarxa LTE i també es revisa les diferències que existeixen 
entre tots els radioenllaços i les avantatgés d’utilitzar una transmissió a través 






















4  Radioenllaços per microones i per xarxes 4G per a aplicacions d’ENG 
 
 
Title: Radio links for microwaves and for 4G networks for ENG applications. 
Author:  Xavier Castañer Nogal 
Director: Jordi Berenguer i Sau 







To make a live television broadcast news or other event you need a radio link 
system to carry the signal from the news to the TV studios. 
 
This project analysed three types of radio links. Firstly the terrestrial radio link 
that wasn’t in use. After, the project analyse the digital satellite radio link made 
from a DSNG (Digital Satellite News Gathering) as the terrestrials radio links. 
Finally, analyse of a radio link using 4G/LTE mobile network with a portable 
transmitters system that replaces a DSNG. 
 
Finally a study is made of the calculations of the digital satellite radio link and 
radio link by LTE network and also we review the differences between all radio 
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En aquest projecte s’explica la forma de retransmetre per televisió una notícia o 
un esdeveniment en directe a través de radioenllaços mòbils que permetran 
portar el senyal de vídeo i àudio des d’un punt qualsevol del territori cap als 
estudis de televisió. 
 
Aquests radioenllaços estan dividits en tres capítols, en el primer s’explica els 
radioenllaços terrenals, en el segon els radioenllaços per satèl·lit i en el tercer 
un radioenllaç utilitzant la xarxa de telefonia mòbil. 
 
Els radioenllaços terrenals estan en desús però s’analitzen ja que comparteixen 
moltes afinitats amb el radioenllaç per satèl·lit. Aquest radioenllaços s’han 
separat en dos, el primer és el radioenllaç terrenal analògic que connectarà un 
equip transmissor d’una unitat mòbil amb un altre equip situat en una torre de 
comunicacions per enviar el senyal analògic. L’altre radioenllaç terrenal és el 
digital que també s’envia un senyal des d’un equip transmissor en una unitat 
mòbil però cap a una torre de comunicacions directament sense necessitat de 
muntar un equip receptor, i com el seu nom indica enviarà el senyal digitalitzat. 
 
El radioenllaç digital per satèl·lit és el més utilitzat actualment per realitzar 
directes mòbils, moltes companyies de televisió disposen d’unitats mòbils per 
poder realitzar aquests radioenllaços. La transmissió es realitza des d’una 
unitat mòbil que envia el senyal digital cap a un satèl·lit en òrbita que actuarà 
com una estació repetidora, ja que un cop rebut el senyal, l’amplificarà i el 
retransmetrà cap a la terra als estudis de televisió.  
 
El tercer radioenllaç és realitza utilitzant la xarxa de telefonia mòbil 3G/4G. 
Aquest enllaç s’està començant a expandir en les diferents companyies de 
televisió gràcies a la seva mobilitat i a un cost molt més reduït que els 
radioenllaços anteriors. Les noves capacitats de la xarxa de telefonia amb el 
model LTE que tenen unes velocitats de transmissió més altes i els nous 
sistemes de compressió del senyal fan d’aquests enllaços una nova alternativa 
als radioenllaços per microones i amb un gran futur. 
 
El projecte fa una descripció de tots tres radioenllaços i una comparativa en el 
darrer capítol amb un link budget del radioenllaç digital per satèl·lit i un altre 
realitzat amb la xarxa LTE. 
 
Aquest projecte permet analitzar diferents sistemes de transmissió d’un directe i 
sobretot veure les capacitats de la evolució de la xarxa de telefonia mòbil on en 
pocs anys s’ha passat d’enviar unes poques dades a unes velocitats molt 
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En aquest capítol s’explicarà com és el funcionament d’un radioenllaç terrenal 
analògic i un radioenllaç terrenal digital des d’una unitat mòbil. Cal destacar que 
aquests dos tipus de radioenllaç ja no s’utilitzen excepte en ocasions molt 
puntuals. El radioenllaç que s’utilitza amb unes característiques físiques 
semblants és el radioenllaç digital per satèl·lit, utilitzant també una unitat mòbil.  
 
Per tant s’analitzaran d’una forma més genèrica, encara que s’aprofundirà en 
les explicacions d’alguns conceptes i instruments comuns amb els que 
s’utilitzen en radioenllaços digitals per satèl·lit, com per exemple: la antena 
paraboloide, càmera RF o aparells comuns de la unitat mòbil com el grup 
electrogen, codificadors, moduladors, etc. Es descriuran i s’explicaran d’una 
forma més concreta al capítol 2 “Radioenllaç digital per satèl·lit”.  
 
En aquest capítol s’analitzarà de forma més específica el sistema transmissor 




1.2. Radioenllaç terrenal analògic 
 
El radioenllaç terrenal analògic d’un senyal de televisió s’utilitza per enviar un 
senyal de vídeo i àudio punt a punt. En el nostre cas s’enviarà el senyal des 
d’un punt de gravació fins a una torre de comunicacions que estigui connectada 
amb els estudis de televisió (generalment per fibra òptica), tot i que pot haver 
algun enllaç intermedi com una estació repetidora o alguna altre torre de 
telecomunicacions amb connexió digital directe establerta amb la torre principal 
que connecta amb els estudis de televisió.  
 
Aquest tipus de radioenllaç s’utilitzava en esdeveniments de llarga durada per 
la bona qualitat i estabilitat que s’obtenia un cop era operatiu. Actualment 
aquest enllaç està en desús degut al tipus de desplegament que necessita, ja 
que cal un equip transmissor al lloc on es genera el senyal amb les persones 
que l’enviaran, però també un equip receptor amb els tècnics pertinents que 
puguin establir l’enllaç i rebre el senyal de l’equip transmissor. A més també cal 
que el radioenllaç tingui visió directa entre l’antena transmissora i l’antena 
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1.2.1. Descripció 
 
El radioenllaç terrenal analògic s’estableix entre un equip transmissor i un equip 
receptor. L’equip emissor amb el que realitzem l’estudi és una unitat mòbil que 
es desplaça als llocs dels esdeveniments per capturar amb càmeres de 
televisió el senyal de vídeo i àudio en banda base. Aquest senyal es modularà 
a una freqüència intermèdia FI. Després es selecciona la freqüència de 
transmissió del rang de freqüències de l’empresa encarregada del radioenllaç 
perquè els oscil·ladors transformin la freqüència FI en RF. Un cop tenim la 
freqüència a RF el senyal passa a l’il·luminador de l’antena parabòlica que 





Fig 1. 1 Gràfic del radioenllaç terrenal analògic 
 
 
Per a la recepció del senyal es disposa d’una altra antena que captura el senyal 
i el reflecteix cap a l’il·luminador. Es processarà el senyal amb la mateixa 
freqüència que s’ha utilitzat a l’equip transmissor i es visualitzarà el senyal 
mitjançant un mesurador analògic per tal de confirmar la bona recepció. 
Després d’obtenir el senyal a la freqüència FI es comprovarà el nivell de senyal 
en dBm. Aquest senyal serà desmodulat i un cop torna a estar en banda base 
es digitalitzarà i codificarà al rack de la torre de transmissió preparada per 
tornar a enviar el senyal cap als estudis de televisió on s’editarà la imatge i es 
farà la retransmissió cap a la torre principal preparada per la seva radiodifusió 
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1.2.2. Diagrama de blocs 
 
El diagrama de blocs que es mostra a la següent figura és del sistema 





Fig 1. 2 Diagrama de blocs del radioenllaç terrenal analògic 
 
 
El diagrama de blocs consta de dues parts simètriques, a l’esquerra tenim el 
sistema transmissor i a la dreta el sistema receptor. El sistema transmissor rep 
el senyal en banda base de la càmera que passarà al bloc de circuit 
d’acoblament, que s’anomena IDU (indoor unit) ja que és l’equip interior de la 
unitat mòbil, aquí el senyal es modularà a una freqüència intermèdia FI i es 
seleccionarà la freqüència RF per a la transmissió de les dades. 
 
Del circuit d’acoblament transmissor es passa al circuit d’antena, anomenat 
ODU (outdoor unit) que és l’equip a la part exterior de la unitat mòbil que 
s’encarrega de transformar la freqüència FI en RF i que enviarà el senyal 
passant per un il·luminador a través de la antena parabòlica cap al equip 
receptor. 
 
A la part de la recepció del senyal tenim un diagrama de blocs com el 
transmissor ja que es realitza el mateix procés però a la inversa. L’antena 
receptora rep el senyal provinent de l’antena transmissora que el reflecteix cap 
a l’il·luminador al sistema ODU de recepció, un cop rebut el senyal es passarà 
a la freqüència FI. 
 
Quan s’ha obtingut el senyal a la freqüència FI aquest passarà al sistema IDU 
receptor on es veurà el nivell de senyal en dBm. L’IDU de recepció està 
connectat a un rack de la torre receptora on s’enviarà el senyal cap als estudis 
de televisió o a una altre antena primària si aquesta no ho és. 
 
 
1.2.3. Anàlisis del radioenllaç analògic 
 
1.2.3.1. Situació del radioenllaç 
 
Un cop s’arriba al lloc de l’esdeveniment amb la unitat mòbil cal començar el 
muntatge i establir el radioenllaç amb l’equip de recepció per tal de garantir la 
bona connexió estable durant l’esdeveniment. 
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El radioenllaç terrenal analògic és un radioenllaç per microones comprés entre 
un rang de freqüències de 3 i 30 GHz, per lo que és un enllaç molt directiu. Per 
tant s’haurà d’establir una connexió de visió directe entre l’antena transmissora 
de la unitat mòbil i l’antena receptora. 
 
L’equip transmissor s’ubicarà al lloc de l’esdeveniment mirant de col·locar 
l’antena amb una certa alçada i sense obstacles intermedis per tal de tenir la 
visió directa amb l’antena receptora que necessita l’enllaç. Es truca a l’equip de 
persones que s’encarreguen del muntatge de recepció per informar que està tot 
llest i procedir a apuntar les antenes. 
 
De la mateixa forma l’antena receptora s’haurà de connectar a la torre primària 
de transmissió cap als estudis de televisió o a una torre secundària amb enllaç 
fixe cap a una torre primària. La qual disposarà d’un rack amb monitors 
d’imatge, controladors de so i analitzadors d’espectre per a poder observar la 
correcta recepció del senyal. 
 
Cal col·locar l’antena a uns certa alçada per tal d’esquivar obstacles, però s’ha 
de tenir en compte que com més alta fixem les antenes, aquestes estaran a 
més distància de la unitat mòbil i per tant s’hauran d’utilitzar cables més llargs 
amb la conseqüent atenuació que produiran els cables al senyal. Per tant 
s’haurà de trobar el camí més curt possible entre la IDU i l’ODU de transmissió i 
de la mateixa manera entre l’ODU i l’IDU de recepció, però salvant els 
obstacles que pugui haver en mig del radioenllaç. 
 
 
1.2.3.2. Sistema transmissor 
 
El senyal de vídeo ens arriba de la càmera en banda base a la unitat mòbil. 
Pels enllaços analògics la modulació que s’utilitzarà és la modulació en 
freqüència (FM), és descarta la modulació en amplitud (AM) ja que els senyals 
d’amplitud modulada són molt més sensibles a no-linealitats d’amplitud i també 
són inherents als amplificadors de microones en banda ample. En canvi els 
senyals emesos en modulació en freqüència són relativament més robustos a 
aquesta distorsió no lineal i es poden transmetre per amplificadors que no 
tinguin no-linealitat de compressió o amplitud. També cal destacar que els 
senyals emesos en FM són menys sensibles al soroll aleatori i es poden 
propagar amb menys potencies de transmissió. 
 
El senyal que arriba de la càmera està format per un senyal de vídeo i dues 
subportadores d’àudio que és multiplexaran en FDM en banda base com es pot 
visualitzar a la següent figura: 
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Fig 1. 3 Senyal en FDM en banda base 
De la mostra del senyal en freqüència l’ample de banda és:  
 
 





∆𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 és la excursió en freqüència pic a pic produïda per la moduladora i 𝑓𝑓𝑣𝑣 és la 
freqüència màxima del senyal de vídeo. Per tant podem aproximar ∆𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ≈ ∆𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 i també que 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐  ≈  𝑓𝑓𝑠𝑠𝑐𝑐d’aquesta manera obtenim que l’ample de banda 
del senyal és: 
 
 





El senyal modulat es traslladarà a una freqüència intermèdia de 70 MHz que és 
un valor de freqüència normalitzat per a freqüències superiors a 1 GHz. 
Després de filtrar les bandes d’informació que necessitem, obtindrem l’espectre 
a transmetre tot i que no estigui encara a la freqüència definitiva. 
 
Com el nivell de sortida del modulador és molt baix caldrà una etapa 
amplificadora en freqüència intermèdia que és un amplificador selectiu de 
radiofreqüència que té la finalitat de maximitzar el guany de determinades 
freqüències. Aquest guany està controlat pel preamplificador i permet obtenir el 
senyal al nivell especificat a les recomanacions del CCIR, en l’actualitat UIT-R. 
 
Finalment el senyal amplificat es traslladarà mitjançant un oscil·lador local a la 
freqüència de RF definitiva. 
 
A la etapa final de la transmissió el senyal s’amplificarà en potència mitjançant 
un tub d’ona progressiva (TWT) que opera en un rang de freqüències 
compreses entre 300 MHz fins a 50 GHz i arribant a un guany de l’ordre de 30 
dB fins a 60 dB. Després es filtrarà el senyal amb un filtre dissenyat amb varies 
cavitats ressonants que s’encarrega d’eliminar els harmònics generats als 
dispositius no-lineals per a obtenir al final el radio canal d’emissió corresponent. 
 
El senyal es retransmetrà a través d’una antena de reflector parabòlic de gran 
directivitat. 
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1.2.3.3. Sistema receptor 
 
El sistema receptor necessita d’un equip de tècnics per a muntar-ho i coordinar 
el radioenllaç amb l’equip del sistema transmissor. S’haurà de muntar l’antena 
receptora, connectar-la al rack de comunicacions de la torre, orientar l’antena 
receptora cap a l’antena transmissora i verificar l’arribada del senyal amb 
l’equip que està amb el sistema transmissor. 
 
Per verificar que el senyal que ens arriba cal mirar un indicador del sistema de 
recepció que senyala el nivell de corrent elèctric de l’antena amb uns valors de 
0 i 100 µA per a diferents freqüències que es determinen pels canals utilitzats. 
El senyal òptim per a una bona recepció del senyal serà d’uns 90 µA. 
 
En el cas que el senyal rebut no tingui els valors mínims per garantir un bon 
enllaç caldrà reorientar l’antena en azimut i elevació, respectivament, per tal de 
millorar el nivell del senyal rebut, si tot i així el nivell no és suficient l’equip 
transmissor haurà de reorientar la seva antena. 
 
Un cop el nivell de senyal es determina que és correcte, s’ha de verificar, 
mitjançant el monitoratge del senyal amb un equip connectat al rack de la torre i 
comprovar que es veu i es sent el senyal. 
 
Per garantir una bona comunicació del radioenllaç i poder recuperar el senyal si 
falla un transmissió es faran dues transmissions simultànies del mateix senyal 
amb diferents freqüències que estiguin suficientment separades per garantir 
que no interferiran entre elles i amb diferents polaritzacions. Una de les 
freqüències tindrà un polarització vertical i l’altre es farà amb polarització 
horitzontal. Es seleccionarà el senyal que tingui un nivell més alt, en el cas que 
tots dos nivell siguin similars es seleccionarà la que es transmet amb 
polarització vertical, ja que la polarització horitzontal té desfasaments de π 
radians amb la reflexió i en canvi a la polarització vertical la reflexió no 
introdueix desfasaments. 
 
El senyal que rebem al reflector parabòlic s’envia a l’il·luminador que passarà el 
senyal de nou a freqüència intermèdia FI. La unitat interior de recepció rebrà el 
senyal amb un nivell de -40 dBm i el desmodularà. Un cop el tenim en banda 
base el senyal es digitalitzarà i codificarà a la mateixa torre de transmissió que 
mitjançant un convertidor analògic-digital serà enviat als estudis de televisió per 
a la seva realització. 
 
 
1.3. Radioenllaç terrenal digital 
 
El radioenllaç terrenal digital és un radioenllaç punt a punt on es transmetrà des 
d’una unitat mòbil una senyal digital de vídeo i àudio cap a una torre de 
transmissió que enviarà el senyal cap els estudis de televisió, per a la seva 
posterior radiodifusió. 
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Aquest enllaç és digital ja que el senyal que rebem de la càmera RF a la unitat 
mòbil es digitalitzarà per tal d’obtenir una trama de bits que serà enviada a 
través de l’antena.  
 
El muntatge d’un sistema de radioenllaç terrenal digital és molt més simple que 
l’analògic i per tant també molt més ràpid. Per això és ideal per poder cobrir un 
esdeveniment no programat o de curta durada, amb la possibilitat de 
desmuntar i moure’s cap a una altre zona en pocs minuts si l’esdeveniment ho 
requereix, cal tenir en compte que l’enllaç entre la unitat mòbil i la torre de 
comunicacions no hauria de superar els 30 km de distància, ja que en aquest 
cas hauríem d’utilitzar un altre tipus de radioenllaç. 
 
El radioenllaç terrestre digital s’utilitzava per esdeveniments de durada més 
curta i on hi havia menys temps per preparar-los ja que no cal un equip 
receptor com al radioenllaç analògic per fer l’apuntament d’antenes, sinó que 
l’antena s’apunta directament a la torre de comunicacions i s’estableix l’enllaç 
comunicant-se amb l’equip de control de la pròpia torre. A més aquest enllaç 
permet utilitzar superfícies per fer rebotar el senyal i per tant, no es 
indispensable la visió directe entre antenes com als radioenllaços analògics. 
 
També és un radioenllaç més robust a interferències que l’analògic i gràcies als 
sistemes de compressió digital l’ample de banda es reduirà considerablement 
respecte al radioenllaç analògic i per tant, requerirà un SNR del senyal de 
recepció molt més petita. 
 
Igual que el radioenllaç analògic, actualment tampoc es fa servir, ja que aquest 
radioenllaç no tenia la mateixa estabilitat que el radioenllaç per satèl·lit i també 
hi havia una limitació de distància a la torre de comunicacions o alguns 
obstacles insalvables. Per aquest motius i perquè el radioenllaç per satèl·lit 
reuneix les característiques més òptimes dels radioenllaços terrenals aquest es 





Per realitzar el radioenllaç terrenal digital s’utilitzarà també una unitat mòbil que 
es desplaçarà al lloc de l’esdeveniment, s’engegarà tot l’equip de transmissió i 
es desplegarà el masteler amb l’antena en direcció a la torre de transmissions.  
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Fig 1. 4 Gràfic del radioenllaç terrenal digital 
Ens arribarà el senyal de la càmera de vídeo i es digitalitzarà per obtenir una 
trama de bits (trama ASI) que serà la senyal a transmetre. Un cop tenim el 
senyal digitalitzat passarà a un oscil·lador local per aconseguir la freqüència RF 
per l’enviament i s’amplificarà perquè el nivell de senyal a la recepció sigui 
suficient. El senyal s’envia a través d’una antena d’hèlix cap a la torre de 
transmissions que enviarà el senyal cap als estudis de televisió. 
 
 
1.3.2. Diagrama de blocs 
 
A continuació es descriurà el sistema de blocs que representen les parts més 
importants del sistema transmissor del radioenllaç terrenal digital que es fa des 





Fig 1. 5 Diagrama de blocs del sistema del radioenllaç terrenal digital 
 
 
El senyal provinent de la càmera passa al codificador, són dos portadores 
d’àudio i una de vídeo, el codificador s’encarregarà de digitalitzar el senyal i 
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comprimir-lo perquè no ocupi un ample de banda molt gran al haver-lo 
digitalitzat. Després s’enviarà al modulador que modularà en COFDM (en 
banda ampla amb múltiples portadores ortogonals). Finalment, s’amplificarà el 
senyal per poder enviar-lo per l’antena helicoïdal i que aquest arribi a la torre 
transmissora amb un nivell òptim. 
 
En el diagrama es pot veure el sistema transmissor que envia el senyal cap a la 
torre de transmissions com la de Collserola en aquest cas particular. Però el 
sistema de recepció es podria fer amb els mateixos blocs que el transmissor 
però de forma inversa. On hi hauria un desmodulador i un descodificador per 
poder identificar el senyal rebut. 
 
 
1.3.3. Anàlisi del radioenllaç 
 
1.3.3.1. Situació del radioenllaç 
 
L’antena de la unitat mòbil és una antena helicoïdal o d’hèlix que es desplega a 
través d’un masteler plegable hidràulic, per tant només caldrà col·locar la unitat 
mòbil al lloc de la transmissió, desplegar el masteler per col·locar l’antena a 
una alçada suficient per esquivar obstacles i orientar-la cap a l’antena receptora 
de la torre de transmissió. A l’annex 1 hi ha una descripció detallada de l’antena 
d’hèlix i les seves característiques. 
 
El senyal digital del radioenllaç és molt més robust a les interferències que el 
senyal analògic i per tant, encara que és recomanable, no és un requisit 
indispensable fer l’apuntament directe de les antenes transmissora i receptora 
com si que ho era pels radioenllaços analògics i per tant es poden utilitzar 
superfícies reflectants externes (com edificis, finestres...) per fer rebotar el 
senyal i encaminar-lo cap a la antena receptora de la torre de transmissió en el 





El senyal ens arriba de la càmera i s’ha de codificar per digitalitzar-lo. Això 
genera una gran tassa de bits de transmissió i per tant la necessitat d’un ample 
de banda molt gran, com el radioenllaç té un ample de banda limitat el que es 
fa és comprimir el senyal a l’estàndard MPEG-2 que redueix fins a una quarta 
part el senyal inicial. 
 
En la següent imatge es mostra un exemple de la quantitat de bits que 
apareixen en el vídeo digital al realitzar la codificació. (Es considera un senyal 
de televisió de 625 línies a una velocitat de 25 imatges per segon): 
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Fig 1. 6 Exemples de quantitat de bits en la codificació 
 
 
(*) Quantitat de dades que es necessiten per emmagatzemar 1 segon de 
senyal de televisió digitalitzada a la freqüència de mostreig real. 
(**) Quantitat de dades que es necessiten per emmagatzemar 1 segon de 
senyal de televisió, eliminant tot allò que no sigui directament imatge. 
 
El sistema de compressió consisteix en detectar i eliminar la informació 
redundant, codificant únicament la informació útil, per tant es pot considerar la 
codificació digital com el procediment matemàtic que rebaixa el flux binari d’un 
tren de dades, en base a la eliminació de la informació redundant i a una 
codificació intel·ligent de la infirmació real. 
 
MPEG-2 és un estàndard que busca una representació vàlida de la imatge que 
concentri la informació en una petita part de la descripció. Quantifica els 
elements d’aquesta representació en mode que es discretitzen el seus 
possibles valors i a cada nivell de quantificació se li assigna un codi de bits.  
 
L’MPEG-2 s’utilitza en els àmbits de la televisió digital. Una de les seves 
característiques principals és que permet utilitzar múltiples factors de 
compressió en funció de les necessitats de l’aplicació i l’altre característica 
principal és que les pèrdues de la qualitat al comprimir són relativament baixes. 
Per aquest motiu MPEG-2 és molt adient per aplicacions en les que es vol 
mantenir la possibilitat de multi generació, és a dir, efectuar successivament 
processos de compressió i descompressió sense la aparició d’efectes d’imatge 
o soroll. 
 
L’algoritme per a la codificació de vídeo en MPEG-2 té una gran relació de 
compressió alhora que manté la bona qualitat d’imatge. Per mantenir aquesta 
qualitat de la imatge no es pot fer únicament una eliminació de la redundància 
espacial sinó que s’ha d’equilibrar una qualitat de la imatge i la relació de 
compressió amb el requisit de fer l’accés aleatori al tren de bits codificat. La 
codificació que aplica és intraquadre i interquadre, a més aplica una codificació 
final de correcció d’errors aconseguint una qualitat d’imatge de fins a 3,5 Mbps 
en radioenllaços podent arribar a 270 Mbps en comunicacions dins d’un estudi. 
 
Per als radioenllaços terrenals digitals la característica més important és la 
seva possibilitat de mobilitat que ve associada a la mida dels equips i al seu 
pes. En general els equips de de les unitat mòbils utilitzaven formats de 
mostreig 4:1:1 i 4:2:0 menys exigents del conegut 4:2:2. Tot i que actualment 
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això ha canviat amb el radioenllaços per satèl·lit i amb la incorporació d’equips 





Un cop tenim el senyal digitalitzat i comprimit passarà al modulador de la unitat 
mòbil: Aquest modulador modula en OFDM (Orthogonal Frecuency Division 
Multiplexing) que significa que la multiplexació és per divisió en freqüència 
ortogonal. Com prèviament el senyal s’ha codificat al codificador, la modulació 
rebrà el nom de COFDM (multiplexat per divisió de freqüència ortogonal 
codificada). 
 
COFDM és una tècnica de modulació en banda ampla que utilitza múltiples 
portadores ortogonals i cada una està modulada en amplitud i fase. Modula la 
informació en múltiples portadores amb una tassa de símbol baixa. El número 
de subportadores pot variar però actualment es pot utilitzar el mode 8k (6817 
portadores) o el mode 2k (1705 portadores). Cada una de les portadores estan 
separades entre elles 1116 Hz amb un ample de banda total de 7,61 MHz 
encara que es considera un espaiat entre canals de 8 MHz. 
 
El senyal transmès s’organitza en trames i cada trama consisteix en 68 
símbols, cada un d’ells amb una durada 𝑇𝑇𝑠𝑠. La duració de la trama serà per 
tant: 𝑇𝑇𝐹𝐹 = 68𝑇𝑇𝑠𝑠 
 
El mode 2k seran 1705 elements, el que coincideix amb el número de 
portadores, per el mode 8k seran 6817 elements. Encara que de les 1705 del 
2k només 1512 contenen informació útil i 6048 per al 8k. La resta de portadores 
tenen altres funcions com sincronitzar el receptor en fase i freqüència, 
regeneració del canal en mòdul i fase i contenir informació del mode, la 
modulació i jerarquia en que s’està transmetent la informació. 
 
La modulació OFDM permet aprofitar al màxim el limitat espectre de 
freqüències disponible. Això s’aconsegueix deixant un espai entre les 
portadores, concretament 𝑓𝑓𝑢𝑢 = 1 𝑇𝑇𝑢𝑢�  on 𝑇𝑇𝑢𝑢 és el període de símbol. D’aquesta 
forma coincideixen els ceros de l’espectre amb els màxims de cada portadora, 
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La tassa de símbol baixa de les portadores. Perquè el senyal sigui més robust 
s’afegeix un interval de guarda i així el temps de símbol serà el temps útil més 
el temps de guarda: 𝑇𝑇𝑆𝑆 = 𝑇𝑇𝑈𝑈 + ∆. Es considera per tant, que el temps de guarda 
ha de ser superior al temps que triga el senyal en recórrer la distància entre 
transmissor, això permet que la interferència generada per la propagació 
multicamí, segui constructiva i no destructiva, com acostuma a ser en el cas 
analògic. 
 
Com s’ha comentat al subapartat de la situació de l’enllaç, aquest tipus de 
radioenllaços no necessiten visió directa de l’antena transmissora i l’antena 
receptora i poden utilitzar mitjans intermedis reflectors del senyal. Això és 
gràcies a la robustesa de la modulació OFDM que permetrà desmodular el 
senyal principal amb ecos dins l’interval de guarda i desmodular també 
directament un eco sense visió directa del senyal original. 
 
Cada portadora es modula de forma independent, utilitzant QPSK, 16QAM o 
64QAM. En Espanya actualment s’utilitza la modulació no jeràrquica per 
portadora 64QAM (6 bits per símbol). Amb codificació convolucional 2/3 i 
interval de guarda d’1/4. La codificació exterior Reed-Solomon és de 204 enlloc 






L’última etapa abans de la transmissió del senyal cap a la torre de 
transmissions és la d’amplificació. Per poder enviar el senyal amb un bon nivell 
després de recórrer tota la distància del radioenllaç i amb les conseqüents 
pèrdues externes cal amplificar-lo. 
 
La potència màxima (en mode saturació) és de 18 Watts i el Guany mínim de 
43 dB. A l’entrada el senyal haurà de tenir un nivell màxim de 0 dBm perquè 
així quan el senyal surti de l’amplificador tindrà un nivell d’uns 40 dBm, que és 
una potència suficient elevada per poder arribar a la antena receptora.  
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Quan es retransmet el senyal es pot arribar als 18 Watts de potència màxima 
d’amplificador, però només en el cas que el senyal no arriba bé al receptor i no 
es pot mantenir durant molt de temps en aquest nivell de potència ja que es 
troba en mode de saturació. El nivell correcte de la potència de l’amplificador 
serà de 15 Watts durant el radioenllaç. 
 
 
1.3.3.5. Transmissió i Recepció 
 
Un cop el senyal ja està codificat i modulat es podria enviar cap a la torre 
amplificant-lo prèviament. Però cal establir una comunicació amb el centre de 
control de la torre de transmissions. El tècnic de la unitat mòbil truca a la 
centraleta de Collserola i comunica l’enllaç, primer s’envia un senyal d’un 
generador de barres i des de la centraleta es revisa que els nivells de senyal 
són els correctes i es confirma que tant el senyal de vídeo com el so tenen la 
qualitat desitjada. 
 
Si el nivell de senyal no fos correcte s’amplificarà des de la unitat mòbil 
augmentat el guany de potència de l’amplificador. Si per altre banda el nivell de 
senyal sí és correcte però la imatge no té la qualitat adient, es modificaran els 
nivells de croma amb els distribuïdors de vídeo de la unitat mòbil per ajustar la 
intensitat del color. 
 
El sistema de recepció, a la torre de comunicacions, és un sistema amb la 
mateixa estructura que el transmissor que de la unitat mòbil. En el procés de 
descompressió del senyal que arriba s’ha de recuperar el tren de dades original 
a partir de les dades comprimides amb la tècnica de COFDM, per tant es 
segueix l’ordre invers del sistema de transmissió per recuperar el senyal. 
 
Les torres de comunicacions com la torre de Collserola estan connectades, 
normalment, per fibra òptica amb els estudis de televisió, en el nostre cas TV3. 
 
Després de revisar amb el centre de control de la torre transmissora que tot és 
correcte es pot enviar el senyal de la càmera cap a la torre de Collserola i 
aquesta el reenvia cap a TV3. En aquest moment ja està tot a punt i només 
caldrà l’avís dels estudis de televisió per començar el directe. 
 
.
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Actualment per un esdeveniment televisiu de curta durada el radioenllaç mòbil 
per satèl·lit és el més utilitzat. El radioenllaç per satèl·lit permet salvar obstacles 
i distàncies que no permeten superar els radioenllaços mòbils terrenals.  
 
En aquest capítol s’analitzarà un radioenllaç digital per satèl·lit amb una unitat 
mòbil d’un senyal de televisió i es detallaran conceptes que també s’utilitzen en 





Per realitzar el radioenllaç per satèl·lit es traslladarà una unitat mòbil cap al lloc 
de l’esdeveniment. Es desplega l’antena parabòlica apuntant cap al satèl·lit, es 
revisa que està ben apuntada i que l’espectre del satèl·lit és el correcte i llavors 
ja es pot preparar l’equip que farà la transmissió. El càmera connecta l’emissor 
RF del qual es rebrà la senyal de TV i passarà al codificador i moduladors, 
després s’amplificarà el senyal i s’enviarà per l’antena parabòlica cap al 
satèl·lit. El satèl·lit actua com reemissor de forma que reenviarà el senyal cap 
als estudis de televisió on l’editaran i enviaran cap a la torre de transmissió per 




Fig 2. 1 Gràfic del radioenllaç digital per satèl·lit 
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L’enllaç digital per satèl·lit es pot dividir en cinc fases: 
 
• Estació terrenal transmissora (unitat mòbil) 
• Enllaç de pujada (uplink) 
• Recepció i transmissió del senyal al satèl·lit 
• Enllaç de baixada (downlink)  
• Estació terrenal receptora (estudis de televisió) 
 
 
2.3. Diagrama de blocs 
 
El diagrama de blocs del radioenllaç digital per satèl·lit el dividirem en tres 
grups. En el primer grup es descriurà el sistema transmissor de la unitat mòbil, 
el segon grup serà el satèl·lit que fa una funció de repetidor del senyal i està 
format pels transponedors i finalment el sistema receptor que envia el senyal 
cap als estudis de televisió. 
 
El primer diagrama de blocs és del sistema transmissor de la unitat mòbil, des 
que rebem els senyal de la càmera fins que s’envia per la antena parabòlica 





Fig 2. 2 Diagrama de blocs de l’uplink 
 
 
El senyal arriba de la càmera en banda base i es modularà a una freqüència 
intermèdia FI, es codificarà, passarà al convertidor ascendent que està format 
per un mesclador i un filtre passa banda i s’encarregaran de convertir el senyal 
de FI a freqüències que estiguin dins del rang de les microones (RF). 
Finalment, abans d’enviar s’utilitzarà un amplificador d’alta potència per a que 
el senyal arribi al satèl·lit. 
 
El segon diagrama de blocs correspon al satèl·lit i els transponedors que rebran 
el senyal, l’amplificaran i el reenviaran: 
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Fig 2. 3 Diagrama de blocs del satèl·lit 
 
 
El senyal arriba al satèl·lit i passa pel transponedor que està constituït per un 
filtre passabanda (BPF) que s’encarrega d’eliminar el soroll que el senyal obté 
durant la trajectòria de pujada i també de seleccionar el canal. Cada canal del 
satèl·lit requereix un transponedor per separat. Un amplificador de baix soroll 
que rep el senyal de cada canal i en conjunt amb un oscil·lador que s’encarrega 
de convertir l’alta freqüència del senyal de pujada a una freqüència baixa de 
sortida. I posteriorment un altre amplificador de baixa potència que amplifica el 
senyal de RF per l’enllaç de baixada. Al final tenim un filtre passabanda per a 
cada canal del transponedor que s’encarrega de netejar el senyal i un sumador 
que ajuntarà els senyals provinents dels diferents canals del transponedor en 
un sol senyal resultant que serà enviat cap a la estació de la terra. 
 
Per últim en el tercer diagrama de blocs es mostra l’enllaç de baixada molt 





Fig 2. 4 Diagrama de blocs del Downlink 
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L’antena parabòlica rep el senyal en RF provinent del satèl·lit i passa per un 
filtre passa banda que limita la potència del senyal d’entrada, després un 
amplificador de baix soroll (LNA) eliminarà les interferències del senyal i un 
convertidor descendent passarà del senyal RF freqüències dins de les 
microones per l’ús de la informació i conversió a FI. Finalment un 
desmodulador s’encarrega de baixar la freqüència del senyal a banda base. 
 
 
2.4. Unitat mòbil i enllaç ascendent (uplink) 
 
2.4.1. Situació de l’enllaç 
 
Una vegada s’arriba amb la unitat mòbil al lloc de l’esdeveniment, s’aparca al 
lloc adient pròxim a la realització de la gravació. De vegades cal un permís que 
ha de sol·licitar l’empresa que realitza el radioenllaç a l’ajuntament per poder 
aparcar en zones especials com càrrega i descàrrega o llocs on no està 
permès estacionar habitualment. Cal col·locar la unitat mòbil pensant en 
l’orientació de l’antena parabòlica un cop desplegada perquè apunti cap al 
satèl·lit. 
 
S’engega una bateria externa de la unitat mòbil, tot i que es podria utilitzar la 
pròpia de la furgoneta si fallés aquesta, ja que el consum és mínim, a més si la 
bateria arriba a un mínim nivell de càrrega s’encén un avís que ho indica, per 
no quedar-se sense bateria i poder engegar la furgoneta.  
 
Seguidament s’engega el grup electrogen que està connectat al dipòsit dièsel 
de la furgoneta, aquest també té un consum molt baix i per tant no cal 
preocupar-se del possible esgotament del combustible. Per si no funcionés el 
grup electrogen connectat al dipòsit de la furgoneta es disposa d’un altre de 
reserva amb arrancada manual i benzina.  
 
Un cop està tot el grup electrogen en funcionament s’aixequen els diferencials 
per poder engegar tots els equips, en primer lloc els dels aparells no directes o 
externs al sistema de transmissió i després s’engega un SAI (sistema 
d’alimentació ininterrompuda) on van connectats tots els equips del sistema de 
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Fig 2. 5 Quadre elèctric de la unitat mòbil 
A la imatge anterior es poden veure els diferents interruptors d’engegada dels 
grups electrògens i bateries a la part esquerra i tots els diferencials a la part 
dreta, separats pels aparells externs i equips directes 
 
 
2.4.2. Desplegament de l’antena 
 
Les antenes utilitzades per als radioenllaços digitals per satèl·lit són antenes 
parabòliques o també anomenades reflectors parabòlics. Aquestes antenes que 
tenen tant les unitats mòbils com els satèl·lits es descriuen d’una forma més 
extensa a l’annex 1.  
 
Generalment les antenes parabòliques de les unitats mòbils estan plegades 
amb la paràbola enfocada cap al sostre de la furgoneta, i es desplega aixecant-
se de la part davantera, per tant l’antena apuntarà cap a la part davantera de la 
furgoneta que en mesura de lo possible s’orientarà cap al satèl·lit geostacionari 





Fig 2. 6 Antena parabòlica desplegada de la unitat mòbil 
 
 
Per saber on està situat el satèl·lit es poden utilitzar diferents mètodes, la forma 
més senzilla però menys específica i si sabem identificar el satèl·lit en un punt 
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concret de Barcelona, és identificar el nord des de la posició on ens trobem per 
enfocar l’antena i mirar els quilòmetres recorreguts de deriva per calcular de 
forma orientativa la petita desviació en altitud que s’ha produït. Aquesta forma 
requereix de coneixements adquirits al realitzar els radioenllaços, però també 
perquè aquests es realitzen a pocs quilòmetres de Barcelona on tenim el punt 
de referència.  
 
De forma correcta, la posició del satèl·lit a l’espai es determina amb els 
elements keplerians que defineixen la forma de l’òrbita, la posició de l’orbita 
respecte de la Terra i la posició del satèl·lit a l’òrbita en cada moment. Els 
càlculs de les lleis de Kepler per determinar la posició del satèl·lit es defineixen 
amb molts paràmetres i variables i podem trobar diferents programes que 
s’encarregaran de realitzar els càlculs de forma automàtica introduint la 
localització del radioenllaç i els paràmetres del satèl·lit via web o en aplicacions 
mòbils. A l’annex 2 es poden veure les dades de la posició de l’antena respecte 
del satèl·lit en dos localitzacions de radioenllaços realitzats dos dies diferents i 
també una imatge descriptiva de com es fa l’apuntament de les antenes. 
 
Amb el controlador d’antena es mourà l’antena en azimut i altitud per acabar 
d’orientar-la i apuntar al satèl·lit. L’angle en azimut pot ser ajustat entre 0 i 180º 
i l’angle d’elevació pot ser ajustat entre 0 i 90º. A més també es podrà ajustar 
amb el controlador d’antena l’angle de polarització de l’antena. 
 
A la següent imatge es pot veure el controlador d’antena de la unitat mòbil i just 





Fig 2. 7 Controlador d’antena 
 
 
Per afinar l’apuntament de l’antena amb el satèl·lit s’utilitza un analitzador 
d’espectre on farem un cerca del senyal del satèl·lit. Com que hi ha diversos 
satèl·lits propers uns als altres cal identificar l’espectre del satèl·lit que estem 
buscant amb les anotacions que tindrem a la unitat mòbil o simplement pel 
coneixement d’haver realitzat radioenllaços anteriors amb aquest mateix 
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satèl·lit. Un cop està identificat l’espectre del satèl·lit es selecciona una 
portadora, s’aplica span a l’analitzador d’espectre i es cerca el màxim de la 
portadora. 
D’altres unitats mòbils tenen ordinadors amb diferents softwares que localitzen 
els satèl·lits de forma autònoma per GPS o introduint les coordenades de 
posició i les dades del satèl·lit i orienten l’antena automàticament. 
 
 
2.4.3. Servei de Booking i intercanvi de dades 
 
El servei de booking és la utilització de la capacitat espacial del satèl·lit per fer 
utilitzacions no permanents. La companyia que sol·licita el radioenllaç, s’ha de 
posar en contacte amb el personal de control del satèl·lit (en el nostre cas, la 
companyia és RTVE i el satèl·lit Hispasat) i fer el booking, aquestes dades 
s’enviaran al tècnic encarregat de realitzar el radioenllaç. 
 
Consisteix en llogar un ample de banda del satèl·lit durant un període de temps 
limitat que suposarà la duració de la transmissió i uns marges per controlar 
possibles retards. També ens especificaran el nom del transponedor del satèl·lit 
el Symbol Rate, el FEC i les freqüències de pujada i baixada així com les seves 
respectives polaritzacions. A l’annex 2 es pot veure un exemple de la fulla de 
booking d’un radioenllaç digital per satèl·lit. 
 
L’empresa que sol·licita les dades del booking ens pot transmetre aquestes 
dades per telèfon i confirmar els temps de duració de la transmissió, ja que en 
alguns directes pot variar depenen de la programació. Tot i que formalment 
s’envia un document amb tota la informació detallada. Un cop es tenen les 
dades s’introdueixen al modulador i es truca a la central de control del satèl·lit 
per informar de la situació de la unitat mòbil, identificació del tècnic encarregat 
del radioenllaç i les dades de transmissió. 
 
Un cop s’informa de les dades de transmissió al servei de control del satèl·lit 
ens donarà el permís per poder transmetre un primer senyal que serà una 
portadora pura que servirà per verificar que estem utilitzant la freqüència 
correcta. Un cop comprovat que tot es correcte ens donaran el permís per anar 
augmentant la potència progressivament fins on indiquin, s’ha de vigilar de no 
fer-ho de cop o passar-se de la potència senyalada ja que podria saturar-se el 
transponedor i fallar el sistema. 
 
S’ha de complir de forma molt estricta les directrius i sobretot respectar els 
temps d’aterratge al satèl·lit que indiquen a la central de control ja que un mal 
ús o negligència podria costar la llicència del tècnic de forma que l’inhabilitessin 
per poder realitzar radioenllaços amb el satèl·lit. Aquesta llicència la 
concedeixen les empreses que gestionen els satèl·lits com per exemple 
Hispasat i aquesta llicència està lligada a la matrícula de la unitat mòbil. S’ha 
de passar unes homologacions i després es sol·licita i es paga la llicència en 
funció del satèl·lit amb el que es vol transmetre. Per que el satèl·lit no es pugui 
bloquejar el factor principal que revisen és el Guany de l’antena per calcular la 
PIRE (potència isotròpica radiada equivalent) de sortida.  
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2.4.4. Recepció del senyal de vídeo i àudio 
 
El senyal arriba de la càmera de vídeo a la unitat mòbil per preparar-lo per 
l’enllaç i aquest senyal pot arribar de diferents maneres. 
 
Si no és una gravació en directe es pot extreure la cinta o targeta de la càmera 





Fig 2. 8 Dispositius registradors de vídeo 
 
 
A l’esquerra de la imatge (1) tenim el registrador de la marca Sony i a la dreta 
de la imatge (2) un registrador portàtil de targeta de memòria de la marca 
Panasonic, en aquests registradors s’introdueixen les targetes de la càmera on 
s’ha gravat el contingut. Aquestes targetes són del tipus pcmcia amb diverses 
targetes SD al seu interior.  
 
Ara bé, en els directes el senyal ha d’arribar directament a la unitat mòbil 
mentre s’està enregistrant a la càmera i per tant no s’utilitzen els registradors. 
Fa uns anys la càmera anava connecta per cable a la unitat mòbil i per tant, es 
tiraven bobines de cable revestit amb dos connectors d’àudio i un de vídeo amb 
una llargada de 100 metres. No cal dir les limitacions que això provocava 
sobretot en directes que calia desplaçar-se durant l’enregistrament. Actualment 
es disposa de càmeres RF que eliminen el cablejat i donen molta més 
autonomia al tècnic de càmera per poder moure’s dins de l’àrea de cobertura. 
Les càmeres RF poden ser càmeres convencionals a les quals es connecta un 
aparell amb connexió v-lock o anton bauer que transmet el senyal de vídeo i 
àudio cap a un receptor a la unitat mòbil. 
 
Aquestes càmeres s’anomenen càmeres ENG (Electronic News Gathering) i 
són com les càmeres de televisió normals, però amb una mida més petita i que 
permeten la seva portabilitat i porten incorporat l’equip de gravació de vídeo i 
àudio. 
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2.4.5. Codificació i modulació del senyal 
 
El senyal de vídeo i àudio arriba a la unitat mòbil i aquest s’ha de digitalitzar. 
Per això utilitzarem un codificador (encoder) que passarà el senyal analògic a 
digitalitzat a l’estàndard MPEG-4. 
 
Quan es realitzaven els radioenllaços terrenals digitals s’utilitzaven equips més 
antics i la codificació del senyal es feia en MPEG-2, però actualment amb els 
codificadors més moderns es pot fer codificació en MPEG-4, vídeo HD o vídeo 
IP. 
 
L’estàndard MPEG-4 (ISO/IEC 14496) proporciona un nou nivell d’interacció 
amb informació de tipus visual, basat en la tecnologia per visualitzar, accedir i 
manipular objectes enlloc de píxels, a més de representar una gran robustesa 
davant d’errors en un gran rang d’amples de banda. També facilita eines per la 
codificació de formes, estimació o compensació de moviment, codificació de 
textures, recuperació a errors, codificació d’“sprites” i escalabilitat.  
 
Els formats i bit rates suportats pel vídeo en MPEG-4 són: 
 
• Bit rates: típicament entre 5 kbps i més d’1 Gbps 
• Progressiu, així com vídeo entrellaçat 
• Diferents formats de mostreig de color (incloent 4:2:0, 4:2:2 i 4:4:4) 
• Resolucions des de sub-QCIF a resolucions “Studio” (4k x 4k píxels). 
 
La codificació d’àudio d’MPEG-4 és multicanal i ofereix una excel·lent 
compressió de senyals amb la codificació AAC (Advanced Audio Coding) que 
és un algoritme de codificació d’àudio de banda ampla. 
 
Després d’introduir les dades al codificador i multiplexor i ajustada la potència 
de transmissió ens informaran des del centre de control del satèl·lit que ja 
podem modular el senyal i veurem a l’analitzador d’espectre que la portadora 
que era molt prima passa a ser d’un ample de banda d’uns 7 MHz 
aproximadament.  
 
Un cop el senyal està codificat s’envia de l’encoder al modulador per tal 
d’adaptar el senyal per la transmissió. El modulador permet modular el senyal 
en: QPSK, 8PSK o 16 QAM entre d’altres. 
 
En el nostre cas s’utilitza una modulació 8PSK, aquesta modulació sacrifica la 
robustesa de l’enllaç, ja que és un radioenllaç molt directiu, per augmentar la 
transferència de dades. No es podria utilitzar una modulació PSK d’ordre més 
alt ja que la tassa d’error seria massa elevada. Si per condicions adverses 
necessitéssim un radioenllaç més estable s’utilitzaria una modulació 16QAM o 
QPSK. En un cas molt poc probable on la qualitat de l’enllaç per satèl·lit fos 
molt bona es podrien utilitzar modulacions 16APSK o 32APSK les qual poden 
arribar a velocitats de transmissió fins a 216 Mbps. 
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La modulació 8PSK és una modulació de 8 fases de sortida. Per codificar en 
vuit fases diferents els bits entrants es consideren en grups de 3 anomenats 




Fig 2. 9 Modulació de bits en 8PSK 
 
 
El modulador també suporta FEC (Forward Error Correction), correcció d’errors 
cap endavant. Amb aquesta tècnica i mitjançant uns algoritmes complexes de 
detecció i correcció d’errors com per exemple els algoritmes de Reed Solomon i 
el de Viterbi el modulador insereix amb els bits útils d’informació uns altres bits 
de redundància, perquè el receptor pugui detectar determinats errors de 
transmissió i corregir-los sense la necessitat de tornar a retransmetre la trama 
afectada per aquests errors. Quants més bits de redundància hi hagi, més 
errors es podran detectar i corregir en la recepció, però llavors es limitarà la 
tassa de bits útils enviats al satèl·lit. 
 
Aquest model de modulador també inclou un sistema up-converter que 
s’encarrega de convertir el senyal de la freqüència FI a la banda de freqüència 
de l’antena parabòlica (banda L, Ku o Ka) per poder transmetre el senyal cap al 
satèl·lit. 
 
A la unitat mòbil es disposa de dos encoders i dos moduladors encara que 
només s’utilitza un de cada pel radioenllaç, l’altre parella són per si hi hagués 
algun problema amb el primaris o deixessin de funcionar, llavors s’utilitzarien el 
altres que són exactament iguals, tot i que s’utilitza un equip de cada els altres 
es deixen engegats i preparats, per poder fer la substitució només canviant el 
cablejat al rack. Les unitats mòbils més modernes tenen un nou model de 
codificador que també és modulador i per tant només cal portar dos aparells, un 
primari i l’altre de suport. 
 
Abans d’enviar el senyal a l’LNB per enviar-la cap al satèl·lit cal amplificar-lo ja 
que el recorregut fins al satèl·lit és molt llarg i amb l’atenuació pròpia de la 
distància no arribaria el senyal al satèl·lit amb suficient nivell. 







El satèl·lit de comunicacions és un satèl·lit artificial estacionat al espai lliure 
amb el propòsit de servir a les telecomunicacions utilitzant freqüències de radio 
i microones. 
 
El satèl·lit actua com una estació repetidora terrestre. Rep el senyal molt dèbil 
de la estació transmissora, en el nostre cas la unitat mòbil, l’amplifica, el 
trasllada en freqüència i el retransmet cap a la estació receptora, en aquest cas 
el estudis de televisió de RTVE. 
 
L’enllaç ascendent (uplink) i el descendent (downlink) utilitzen freqüències 
separades, sent la del enllaç descendent la més baixa degut a la limitació en 
potència del satèl·lit. Com el senyal perd potència necessitem una freqüència 
més baixa per a la retransmissió descendent per tal de no tenir excessives 
pèrdues de propagació. 
 
El satèl·lit està format per dos subsistemes: 
 
• subsistema de comunicacions: format per les antenes, els amplificadors, 
el mesclador, els filtres i la resta de dispositius utilitzats pel servei de 
comunicacions. 
 
• Subsistema de missió: s’encarrega de que el satèl·lit funcioni 
correctament i del control del satèl·lit com el control de la seva òrbita, el 
sistema de propulsió, control tèrmic, etc. També és coneix com a mòdul 
de servei. 
 
En el subsistema de comunicacions el satèl·lit rep el senyal de la unitat mòbil 
per l’enllaç ascendent i passarà al transponedor corresponent que filtrarà el 
senyal amb un filtre passabanda (BPF) per eliminar el soroll que s’ha produït 
durant el camí de pujada. Després el senyal serà amplificat per un amplificador 
baix soroll LNA (Low Noise Amplifier). Un mesclador amb un oscil·lador local 
s’encarregarà de canviar de banda el senyal a una freqüència més baixa que la 
del enllaç ascendent. Finalment el senyal es torna a amplificar amb un 
preamplificador i un amplificador de baixa potència i un multiplexor 
s’encarregarà d’ajuntar els senyals provinents dels diferents canals del 




2.5.1. Accés múltiple 
 
Un transponedor pot donar servei a diferents estacions terrestres (com les 
unitats mòbils) simultàniament amb una tècnica anomenada Accés Múltiple. 
26  Radioenllaços per microones i per xarxes 4G per a aplicacions d’ENG 
 
L’accés múltiple té diferents mètodes com l’FDMA, TDMA o CDMA, però els 
dos mètodes d’accés múltiple que s’utilitzen per als radioenllaços descrits són 
per divisió de freqüència d’accés múltiple (FDMA) i accés múltiple per divisió 
temporal (TDMA), ja que l’accés múltiple per divisió de codi (CDMA) s’utilitza 
per radioenllaços de banda ample amb antenes més grans i per tant 
normalment fixes o amb satèl·lits d’òrbites més properes com LEOs o MEOs. 
Altres variants de TDMA com DAMA i ALOHA també s’utilitzen però en menys 
mesura. 
 
• FDMA és el procés de dividir un ample de banda en diferents 
freqüències que seran assignades una per a cada usuari, per tant cada 
portadora se li assigna una banda de freqüència deixant una banda de 
guarda entre portadores per poder facilitar el filtratge i controlar la ACI 
(Adjacent-Channel Interference). L’ample de banda total utilitzat 
dependrà del número de portadores utilitzat. FDMA no necessita 




Fig 2. 10 Accés múltiple FDMA i espectre del transponedor 
 
 
• TDMA és el procés de divisió de temps en diferents portadores 
modulades digitalment de les estacions terrestres amb un transponedor 
comú del satèl·lit. Es a dir, cada estació transmet una portadora durant 
una fracció de temps del transponedor i es va repetint cíclicament. 
També necessita temps de guarda per separar les transmissions entre 
estacions i així eliminar possibles interferències. Les portadores de les 
estacions ocupen tot l’ample de banda del transponedor i aquest 
amplifica una portadora cada instant de temps, no es genera 
intermodulació i es pot treballar en saturació amb una PIRE màxima.  
•  
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Fig 2. 11 Accés múltiple TDMA i espectre del transponedor 
• CDMA és una tecnologia d’espectre expandit amb un esquema de 
codificació a través del qual a cada transmissor se li assigna un codi únic 
escollit de forma ortogonal respecte dels altres. El receptor capta els 
senyals emesos per tot els transmissors al mateix temps però amb el 
sistema de codificació es pot seleccionar el senyal d’interès coneixent el 
codi utilitzat encara que totes les senyals comparteixen freqüència. 
 
En la següent figura es mostra un esquema representatiu de tots tres mètodes 






Fig 2. 12 Accés múltiple FDMA, TDMA i CDMA 
 
 
Avui en dia la majoria de veu, vídeo i tràfic de dades es comprimeixen i 
transmeten a través d’IP (Internet Protocol) què és inherent a ràfegues, els 
circuits de taxa fixe dedicats són massa ineficients i en conseqüència costosos. 
Com a resultat d’això, les ràfegues de les sessions IP típiques tenen de mitjana 
menys d’1% de la capacitat del circuit. TDMA dona el màxim avantatge d’això,  
dividint el circuit del satèl·lit en les divisions de temps enlloc dels intervals de 
freqüència. I amb unes tècniques sofisticades que administren les cues en els 
mòdems del satèl·lit permeten gestionar el flux efectiu d’aquests intervals de 
temps o paquets i assegurar una bona qualitat del servei (QoS) a més de 
prioritzar el trànsit. 
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2.6. Enllaç de baixada (downlink) 
 
L’enllaç de baixada del satèl·lit és el retorn del senyal del satèl·lit cap als 
estudis de televisió en la freqüència de baixada.  
 
La freqüència de baixada serà diferent a la de pujada ja que durant l’enllaç 
ascendent s’ha atenuat el senyal i per tant caldrà un freqüència més petita. El 
procés de l’enllaç de baixada és pràcticament el mateix que el de pujada ja que 
el satèl·lit només és limita a fer d’estació repetidora del senyal, amplificant el 
senyal perquè tingui prou nivell per poder arribar a la estació receptora i 
aplicant uns filtres per treure el soroll de l’enllaç de pujada. 
 
2.6.1. Estació terrenal receptora 
 
La estació receptora rebrà el senyal del satèl·lit, en el cas del nostre radioenllaç 
són els estudis de televisió de RTVE. L’equip receptor que rep el senyal és molt 
semblant a l’equip transmissor ja que haurà de fer el procés a la inversa, amb 
els canvis de freqüències, filtres, descodificadors, etc. 
 
El senyal es rebrà en una antena parabòlica que l’enfocarà cap a la botzina i 
aquesta entregarà el senyal al LNB que convertirà la freqüència de la banda del 
satèl·lit utilitzada (Ku) a una freqüència intermèdia FI ja que és més fàcil de 
transmetre pel cablejat.  
 
Com el senyal està codificat els estudis de televisió utilitzaran receptors i 
descodificadors per extreure el senyal de vídeo i àudio i poder-lo editar per a la 
seva posterior retransmissió cap a la antena transmissora (com l’antena de 
Collserola) i que aquesta faci la redifusió del senyal de televisió cap a les 
antenes de les llars. 
 
 
2.6.2. Senyal a la unitat mòbil 
 
Per comprovar que el senyal que s’envia cap al satèl·lit és correcte i descartar 
que si hi ha algun problema a la recepció, aquest sigui per culpa del sistema de 
transmissió, les unitats mòbils disposen d’equips receptors per poder visualitzar 
el senyal i veure que tot funciona correctament en el radioenllaç amb el satèl·lit. 
 
La unitat mòbil té muntat un receptor com es mostra a la següent figura (igual 
que passa amb el codificador i el modulador, es disposen de dos aparells 
idèntics per si fallés un, poder utilitzar l’altre). 
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Fig 2. 13 Parella de receptors de la unitat mòbil 
 
 
En el receptor s’introdueix la freqüència de baixada per tal de visualitzar en els 
monitors el senyal de l’enllaç ascendent. 
Per una part tenim un monitor on es pot veure el nivell de la portadora emesa, 
els diferents nivell de senyal de vídeo, els nivells de les senyal d’àudio, la 
modulació utilitzada per a la transmissió i els senyals VIT (Vertical Interval Test) 
que permeten fer mesures de la cadena de transmissió sense interferir en les 
emissions del canal.  
 
A la part esquerra de la imatge hi ha un altre monitor que està connectat a un 
controlador que divideix la pantalla en subdivisions, en aquest cas concret en 4 
pantalles. En aquestes pantalles es veu el senyal directe que rebem de la 
càmera de vídeo en una altre el senyal que enviem i en una tercera pantalla 
que està connectada al receptor es visualitza els senyal enviat al satèl·lit per 
comprovar que el radioenllaç funciona correctament. En aquest senyal es pot 
apreciar un retard respecte dels altres dos degut a tot el camí que ha de 
recórrer el senyal cap al satèl·lit de comunicacions. 
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Fig 2. 14 Pantalles de visualització del senyal a la unitat mòbil 
 
 
Com s’ha comentat al booking, hi ha uns temps de connexió al satèl·lit 
establerts pel centre de control del propi satèl·lit i s’han de complir de forma 
bastant estricta, però en determinats moments els estudis de televisió poden 
demanar allargar aquest temps de connexió per si hi ha hagut algun retard o es 
vol allargar la transmissió del directe, per tant el tècnic haurà de valorar si 
manté l’enllaç més temps amb els riscos comentats anteriorment.   
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Actualment els amples de banda de les xarxes de telefonia 3G i 4G han crescut 
molt i per això diverses empreses tecnològiques especialitzades en enllaços 
ascendents de vídeo han desenvolupat uns sistemes de transmissions de vídeo 
en directe utilitzant la xarxa 3G/4G LTE. Aquest sistema substitueix les 
complexes infraestructures de les unitats mòbils amb les que es realitzaven els 
radioenllaços terrenals mòbils i que ara realitzen els radioenllaços digitals per 
satèl·lit.  
 
Aquest nou sistema de transmissió està format per càmeres sense fils 
connectades a unes motxilles o aparells que incorporen tecnologies de 
compressió i tecnologies 3G/4G o amb càmeres sense fils que ja porten 
integrada aquestes tecnologies per a la transmissió del vídeo a Internet. A més 
de la xarxa 3G/4G/LTE també poden connectar-se a través de xarxes Wi-Fi, 
WiMAX o BGAN i si es disposa de connexió física en el lloc de l’esdeveniment 
també per Fibra òptica o Ethernet.  
 
Aquestes connexions enviaran el senyal de la càmera cap a Internet amb una 
gran qualitat d’imatge cap a servidors que s’encarregaran de la realització dels 
vídeos i de la transmissió d’aquests a través de la pròpia xarxa d’Internet 
(streaming) o de forma convencional dels estudis de televisió a antenes de 
transmissió com la de Collserola. 
 
Actualment hi ha diverses empreses que han desenvolupat aquesta tecnologia i 
es comentaran en el capítol, però es desenvoluparà el muntatge i enllaç d’una 
empresa en concret que realitza aquest tipus de transmissions 





En aquest capítol també es realitza un directe de televisió que serà enviat amb 
un enllaç cap a uns estudis de televisió. Però en aquest cas no s’utilitzarà un 
radioenllaç per microones com els radioenllaços terrenals o per satèl·lit sinó 
que es realitzarà a través de la xarxa mòbil 3G/4G/LTE.  
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Fig 3. 1 Gràfic de l’enllaç per xarxa mòbil 
 
 
La càmera que enregistra el vídeo i l’àudio té connectat un transmissor amb 
tecnologia 3G/4G que codificarà el senyal i l’enviarà a través de la xarxa de 
telefonia mòbil cap a un servidor connectat a internet. El servidor, que pot ser 
tant físic com estar al núvol, s’encarregarà d’ajuntar les trames que rep del 
codificador i les reenviarà cap a un descodificador que estarà connectat a 
commutadors de vídeo o monitors professionals per poder veure o transmetre a 
través de difusió el senyal de vídeo en directe. També hi ha la possibilitat de 
transformar el senyal des del servidor en trames per streaming que s’enviaran 
cap a dispositius mòbils, tabletes o PCs, tot i que s’explicarà més 
detingudament la pujada del senyal de televisió en directe per poder fer una 
equiparació amb els radioenllaços per microones. 
 
 
3.3. Diagrama de blocs 
 
En el diagrama de blocs que es mostra a continuació es pot veure l’enllaç cap a 




Fig 3. 2 Diagrama de blocs de l’enllaç de xarxa mòbil de televisió 
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Els senyals de la càmera (vídeo i àudio) passen al codificador que està 
connectat a la càmera o incorporat i es digitalitzarà i comprimirà el senyal. Amb 
la tecnologia sense fils que té el propi codificador, enviarà el senyal per la xarxa 
de telefonia mòbil cap a l’antena més propera i aquest anirà cap a un servidor 
que està connectat a Internet.  
 
El servidor enviarà les trames rebudes cap al descodificador que estarà 
connectat al servidor a través d’Internet també. El descodificador pot estar 
connectat a una televisió o a uns estudis de televisió. 
 
En cas que no fos una realització de directe i es volgués fer un streaming per 
internet, com aquesta tecnologia o permet, el que faria el servidor és enviar les 





Per a poder transmetre el senyal de la càmera cal un transmissor que enviï el 
senyal a través de la xarxa mòbil cap a una antena receptora. Les formes per 




3.4.1. Equips transmissors 
 
En un primer moment es van comercialitzar les motxilles amb el transmissor al 
seu interior que resulten molt fàcils de transportar ja que es porten a l’esquena 
mentre es subjecte la càmera a l’espatlla, però actualment s’han creat uns 
transmissors petits de la mida d’un paquet de tabac que es poden acoblar a les 
càmeres ENG directament, fins i tot hi ha algun model de càmera que ja inclou 
el propi transmissor.  
 
Les motxilles disposen de transmissors que són potents ordinadors amb grans 
capacitats per balancejar el senyal de vídeo i àudio de forma dinàmica i poden 
disposar d’antenes més grans que els transmissors acoblats a les càmeres, 
però cal dir que aquests nous dispositius poden realitzar pràcticament les 
mateixes funcions i amb un nivell semblant de cobertura, a més també 
existeixen diferents complements i antenes que es poden connectar per ampliar 
la cobertura per a tots els dispositius. 
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Fig 3. 3 Transmissors de motxilla i acoblats a les càmeres 
 
 
El transmissor utilitzat per fer la transmissió de l’esdeveniment en directe per a 
televisió és un encoder anomenat “Bond” que s’acobla a la càmera amb 
connexió SDI per cablejat BNC i que codificarà el senyal de vídeo amb una 
qualitat HD i el transmetrà a través de les seves diferents tecnologies. Disposa 
d’un display LCD amb un petit joystick per poder navegar pels diferents menús 
de configuració del Bond. 
 
 
3.4.2. Tecnologies de xarxa suportades 
 
L’encoder pot transmetre vídeo en HD a través de diferents tecnologies de 
xarxa com 3G/4G/LTE, Wi-Fi, BGAN, Ethernet i Fibra òptica. Com es pot veure 




Fig 3. 4 Esquema de les connexions del transmissor al Servidor 
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Wi-Fi: és pot connectar a qualsevol xarxa sense fils oberta o amb seguretat 
aprofitant el propi ample de banda de la línia, accepta tant xarxes sense fils de 
2,4 GHz com les de 5 GHz que generalment estaran menys congestionades. Hi 
ha un inconvenient amb certes xarxes que disposen de portal captiu, aquest 
tipus de xarxes obren un portal en el navegador on cal autentificar-se 
emplenant un nom d’usuari i una contrasenya i per poder connectar l’encoder 
en aquestes xarxes caldrà un dispositiu extern com un ordinador portàtil o 
tableta per autoritzar la connexió abans de connectar el transmissor. Per treure 
un bon rendiment de la xarxa Wi-Fi cal seleccionar al bond el millor canal 
disponible de la xarxa i que tingui més potència generalment els canals 
recomanats són: del 1 a l’11 per a la xarxa de 2,4 GHz i per a la xarxa de 5GHz 
els canals 36,40,44,48,149,153,157 i 161. 
 
BGAN (Broadband Global Area Network): és una xarxa global d’internet per 
satèl·lit en banda ampla Els terminals que es connecten són normalment 
ordinadors portàtils que es troben en llocs remots amb poca cobertura 
d’internet mòbil tot i que es possible utilitzar-lo en qualsevol lloc. La gran 
diferència amb altres connexions via satèl·lit com el radioenllaç del capítol 2 és 
que BGAN no necessita antenes tan grans i utilitza unes de la mida d’un 
ordinador portàtil per a la xarxa proporcionada per Inmarsat que utilitza tres 
satèl·lits geostacionaris. Tot i així el funcionament serà molt semblant al del 
radioenllaç per satèl·lit, però amb la modulació MPEG-2 com els radioenllaços 
terrenals analògic, enlloc del radioenllaços per satèl·lit que ja treballen amb 
MPEG-4. 
 
Ethernet i Fibra òptica: si al lloc de l’esdeveniment es disposa de connexió per 
Ethernet o fibra es pot utilitzar connectant el bond amb uns adaptadors d’USB, 
no cal comentar la fiabilitat i ample de banda que té una xarxa de fibra òptica 
per enviar els senyal, però per contra, es perd la llibertat de moviment de la 
càmera. En alguns casos no tan habituals es pot trobar alguna xarxa amb 
Ethernet que també tingui portal captiu i per tant caldria utilitzar un equip extern 
per validar-se com amb la Wi-Fi.  
 
3G/4G/LTE: La xarxa de telefonia mòbil és la ideal per arribar a llocs on no hi 
ha cap infraestructura física de connexió i pot establir connexions fins i tot en 
llocs coberts com un túnel, cosa que no es pot fer amb els radioenllaços 
terrenals i els radioenllaços per satèl·lit.  
 
3G vol dir tercera generació en transmissió de veu i dades de la telefonia mòbil 
mitjançant UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) i és un servei 
de comunicacions sense fils que permet estar connectat de forma permanent a 
internet a través d’un telèfon mòbil, ordinador de butxaca o portàtil. Es 
defineixen les xarxes 3G amb l’estàndard IMT-2000 per la ITU. I posseeix una 
alta tassa de transferència de dades comparada amb la generació 
predecessora arribant a una velocitat de 384 kbps en mobilitat i fins a 2Mbps en 
mobilitat limitada.  
 
Actualment s’ha instaurat la tecnologia 4G que vol dir quarta generació de 
tecnologies de telefonia mòbil i succeeix a les 2G i 3G. La tecnologia 4G està 
basada completament en el protocol IP i és un sistema de sistemes i una xarxa 
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de xarxes gràcies a la convergència entre les xarxes de cables i sense fils. La 
principal diferència amb 3G és la capacitat de tenir velocitats de més de 100 
Mbps en moviment i 1 Gbps en repòs, mantenint una qualitat de servei (QoS) 
de punta a punta d’alta seguretat que permetrà oferir serveis de qualsevol 
classe en qualsevol moment, en qualsevol lloc amb el mínim cost possible.  
 
LTE (Long Term Evolution) és un estàndard de la norma 3GPP i s’associa a la 
tecnologia 4G tot i que no compleix amb els requisits establerts per la ITU per 
l’estàndard 4G. Tot i així es troba definit la tecnologia 4G com LTE també però 
cal dir que realment hauria d’associar-se el 4G amb LTE-Advanced o LTE-A 
que és una ampliació del LTE i ofereix les altes capacitats de transmissió amb 
amples de banda de més de 100 MHz a través d’afegir canals de 20 MHz, 
tecnologies d’antenes múltiples basades en MIMO i transmissions coordinades 
multipunt. Tot i que 4G encara no està implantada arreu del territori, degut a les 
demandes de les noves tecnologies la industria s’està començant a preparar 




Taula 3. 1 Comparació de les tecnologies 3G i 4G 
 
Tecnologia 3G 4G 
Desplegament 1990/2002 2000/2010 
Ample de banda 2 Mbps 200 Mbps 
Servei Alta qualitat integrada d’àudio, vídeo i dades 
Accés dinàmic de la informació i 
dispositius portàtils 
Multiplexi CDMA CDMA 




Taula 3. 2 Comparació de les velocitats dels estàndards de 3G i 4G 
 
 Estàndard Velocitat de Baixada Velocitat de Pujada 
3G 
UMTS 384 Kbps 64 Kbps 
W-CDMA 2 Mbps 153 Kbps 
HSPA 3.6 3.6 Mbps 348 Kbps 
HSPA 7.2 7.2 Mbps 2 Mbps 
Pre-4G 
HSPA 14 14 Mbps 5.7 Mbps 
HSPA+ 56 Mbps 22 Mbps 
WiMAX 6 Mbps 1 Mbps 
LTE 100 Mbps 50 Mbps 
4G WiMAX2 1 Gbps 500 Mbps 
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LTE-A 1 Gbps 500 Mbps 
 
En les taules anteriors es pot veure una comparació de les tecnologies de 3G i 
4G, en la primera es comparen diferents característiques de cada generació i 
en la segona taula es comparen les diferents velocitats de pujada i baixada del 
diferents estàndards que corresponen a cada tecnologia, així com els 
estàndards que es troben a cavall de 3G i 4G ja que tenen característiques 
superior a 3G però no les suficients com per adherir-se a 4G. 
 
 
3.4.3. Funcionament del transmissor Bond 
 
Com s’ha comentat anteriorment el transmissor utilitzat per fer l’enllaç de vídeo 
és un codificador anomenat Bond. Hi ha diversos tipus de transmissors, però 
realment tots funcionen d’una forma molt semblant i només canvien algunes 
característiques especifiques entre ells. 
 
El Bond és un transmissor que es connecta a la càmera ENG per BNC i permet 
la difusió de vídeo en HD 1080p. Per fer l’enllaç utilitzem la tecnologia 4G 
encara que com s’ha vist hi ha altres formes de transmetre el senyal cap al 
servidor.  
 
El Bond rep el senyal de vídeo i àudio de la càmera ENG i el codificarà per 
poder enviar-lo. Amb la digitalització del senyal l’ample de banda augmenta 
considerablement i per tant cal una compressió del senyal. El Bond utilitza per 
comprimir el senyal l’estàndard H.264. 
 
 
3.4.3.1. Estàndard H.264 
 
L’estàndard H.264 anomenat també MPEG-4 Part 10/AVC (Advanced Video 
Coding) és el resultat d’un projecte conjunt entre la ITU-T i l’ISO/IEC (MPEG). 
Aquest estàndard és capaç de reduir la mida d’un arxiu de vídeo digital fins a 
un 50% comparat amb l’estàndard MPEG-4 Part 2. Per tant caldrà menys 
ample de banda i espai d’emmagatzematge pels arxius de vídeo i per tant, es 
tindrà millor qualitat d’imatge de vídeo per a una freqüència de bits 
determinada.  
 
La compressió de vídeo redueix i elimina les dades redundants del vídeo 
perquè l’arxiu de vídeo digital es pugui enviar i emmagatzemar eficientment. 
Per fer aquesta compressió s’aplica un algoritme al vídeo original per crear un 
arxiu comprimit i apte per transmetre’l.  
 
H.264 té 7 perfils diferents i cadascun va destinat a una aplicació concreta, pels 
codificadors de vídeo de càmeres s’utilitza el perfil anomenat base. Segons el 
tipus de perfils de l’H.264 el codificador utilitzarà diferents tipus de fotogrames 
(imatges estàtiques): Fotogrames I (intrafotograma), fotogrames P 
(interfotograma predictiu) i fotogrames B (interfotograma bipredictiu). Però com 
utilitzem el perfil base, el fotograma que es fa servir és el fotograma I que 
redueix en gran mesura la mida de bits i conserva una gran qualitat permetent 
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una predicció successiva de blocs de píxels més petits dins d’un macrobloc 
d’un fotograma. Això es realitza buscant els píxels que coincideixen entre els 
píxel codificats anteriorment que envolten un nou bloc de 4x4 píxels que es 
descodificaran internament. Mitjançant la reutilització del valors de píxel que ja 
han sigut codificats es pot reduir dràsticament la mida en bits. A la següent 





Fig 3. 5 Modes de predicció interna en codificació de 4x4 píxels 
 
 
La figura mostra alguns dels modes de predicció interna que poden tenir lloc en 
la codificació 4x4 dins d’un dels blocs que formen el macrobloc. 
 
La compressió H.264 és una millora de la tecnologia MPEG-4 que s’utilitza per 
a la compressió en els radioenllaços per satèl·lit i per tant una millora de 
l’estàndard més anterior MPEG-2 que s’utilitzava en els radioenllaços terrenals 
digitals.  
 




Taula 3. 3 Taula comparativa dels estàndards de compressió 
 
Característica MPEG-2 MPEG-4 H.264 
Mida macro bloc 
16x16 (frame 
mode) 
16x8 (field mode) 
16x16 16x16 
Mida del bloc 8x8 8x8 16x8 16x16 8x8 16x8 8x16 16x16 4x8 8x4 4x4 
Transformada DCT DCT/DWT 4x4 Integer Transfor 
Mida de la mostra per 
aplicar la transformada 8x8 8x8 4x4 
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Sí Sí Sí fins a 16 MV 
Perfils 
5 perfils, diversos 
nivells en cada 
perfil 
8 perfils, diversos 
nivells en cada 
perfil 
3 perfils, diversos 
nivells en cada 
perfil 
Tipus de quadres I,P,B I,P,B I,P,B,SI,SP 
Ample de banda 2 a 15 Mbps 64 Kbps a 2 Mbps 64 Kbps a 150 Mbps 
Complexitat del 
codificador Mitja Mitja Alta 
Compatibilitat amb 
estàndards previs Sí Sí No 
 
 
La compressió H.264 és una tecnologia molt eficient per a la transmissió de 
vídeo a través de la xarxa mòbil ja que ofereix una qualitat de vídeo i a millors 
resolucions mantenint les mateixes freqüències de bits que estàndards anterior 
i a la inversa, la mateixa qualitat de vídeo anterior es pot transmetre amb 
freqüències de bits menors ocupant menys ample de banda. 
 
 
3.4.3.2. Mòdems USB 
 
El Bond inclou 6 mòdems per a per a connectar 6 pens per USB: Aquests pens 
USB són de les companyies operadores de telèfon i cadascun d’ells necessita 
una targeta SIM per a la connexió. 
 
Al disposar de 6 mòdems es contracta connexió 4G amb 3 operadors diferents 
de telefonia de l’Estat Espanyol i es col·loquen dues targetes SIMs de cada 
companyia telefònica als pens USB. D’aquesta forma es poden utilitzar els 
mòdems dels diferents operadors segons l’àrea de cobertura de cadascun i la 
localització on ens troben i de forma duplicada per si en fallés un dels mòdems. 
Així ens assegurem de garantir gairebé sempre la cobertura en qualsevol lloc 
del territori.  
 
El propi transmissor s’encarrega d’anar repartint paquets de dades segons la 
disponibilitat de l’ample de banda que hi hagi sense perdre la IP fixada 
prèviament. Es divideix l’stream en substreams amb un equilibrador de càrrega 
que va ajustant i direccionant els substreams en funció de cada canal de 
pujada cap al servidor. 
 
En les motxilles es poden muntar els mòdems de processat més avançats 
existents en el mercat, que tenen un gran poder de discriminació que permet 
fer l’equilibrat dinàmic dels senyals de vídeo i àudio transmetent els paquets 
resultants amb la connexió 4G. 
 
La majoria de dispositius mòbils actuals són de categoria 3 i arriben a unes 
velocitats de descàrrega de 100 Mbps i 50 Mbps de velocitat de pujada, tot i 
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que hi ha dispositius de categoria 4 i 5 que augmenten la seva velocitat de 
transmissió de dades.  
 
Els pens dels operadors són del tipus habitual com els que s’utilitzen per 
accedir a Internet des d’ordinadors portàtils com per exemple el mòdem USB 
de la imatge que és un model compatible amb l’encoder Bond que s’utilitza per 





Fig 3. 6 Model de mòdem USB compatible amb el transmissor Bond 
 
 
Ara bé, per superar el límit de dades que els operadors estableixen pel públic 
en general, cal que les grans companyies que els utilitzen negociïn amb els 
operadors l’oferta d’un ample de banda de dades més gran amb un cost més 
elevat. 
 
En el nostre cas es negocia amb els operadors el contracte d’una tarifa d’1 a 10 
GB i quan es passi d’aquest consum de dades enlloc de reduir-se la velocitat 
com acostuma a passar amb aquests contractes, el que succeeix és que 
s’aplica una nova tarifa per les dades utilitzades de més, sense que es redueixi 
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3.5. Xarxa de telefonia LTE 
 
LTE (Long Term Evolution) és la evolució de la tecnologia 3G (UMTS). A 
l’annex 3 s’explica aquesta tecnologia de tercera generació juntament amb una 
petita definició de la xarxa de telefonia.  
 
4G és una tecnologia orientada a dades i basada en una arquitectura de 
commutació de paquets “tot IP”. Els principals objectius mercats en el 
desenvolupament van ser assolir eficiències espectrals elevades (5 bits/s/Hz en 
l’enllaç descendent i la meitat en l’enllaç ascendent) i la flexibilitat en la 
assignació de freqüències. 
 
En LTE els dispositius mòbils també és denominen UE (equips d’usuari) com 
en UMTS de 3G però en canvi la xarxa es denomina E-UTRAN (Evolved UMTS 
Terrestrial Radio Access) i les estacions eNodeB que són un híbrid d’una 
estació base i un controlador capaços de controlar múltiples cel·les i a 
diferència de les xarxes anteriors com UMTS no existeix un controlador (RNC o 
BSC) sinó que aquestes funcions ja estan integrades al propi eNodeB. Els 
eNodesB estan interconnectats al nucli EPC (Evolved Packet Core) mitjançant 
una xarxa IP. El Nucli de la xarxa EPC és una de les evolucions de la xarxa 
UMTS i suporta la convergència de serveis basats en paquets de temps real 
(VoIP) i no real, l’altre evolució del sistema UMTS és la ja esmentada xarxa E-
UTRAN que és la xarxa d’accés i cobreix les necessitats amb un ample de 
banda sense fils més gran, a més ofereix una alta velocitat, baixa latència i un 
accés de radio optimitzat per a paquets. 
 
LTE està format per una arquitectura únicament dissenyada per a serveis sobre 
xarxes de commutació de paquets i proveeix connectivitat IP transparent entre 
els equips d’usuari (UE) i les xarxes de paquets de dades (PDN) sense cap 
disrupció de les aplicacions dels usuaris finals en l’estat de mobilitat. La xarxa 
E-UTRAN també està acompanyada per una evolució d’aspectes addicionals a 
l’accés de radio: SAE (System Architecture Evolution) que inclou el nucli de 
xarxa evolucionat de paquets o EPC. Conjuntament LTE i SAE conformen el 
sistema evolucionat de paquets EPS (Evolved Packet System). 
 
En LTE s’utilitza la realimentació de l’estat del canal radio a través de 
l’indicador de canal CQI (Channel Quality Indicator) que reporta el dispositiu 
mòbil a l’estació base eNodeB. Aquest CQI determina l’esquema de modulació 
i codificació adaptatives AMC (Adaptative Modulation and Coding) que s’utilitza 
en la comunicació i aconsegueix la adaptació necessària de la comunicació a 
les condicions de l’enllaç radio mantenint la potència constant en el 
transmissor. Hi ha 15 CQIs definits en la xarxa LTE associats cada un d’ells a 
una modulació i un format de transmissió determinat, com més gran sigui CQI 
més eficient serà la modulació a utilitzar i més tassa de dades obtindrà l’usuari. 
El CQI s’escollirà depenen de les condicions radio que es mesurin en el senyal 




42  Radioenllaços per microones i per xarxes 4G per a aplicacions d’ENG 
Hi ha diverses mesures estandarditzades en LTE per a determinar les 
condicions radio: 
 
• La RSRP (Reference Signal Received Power) que mesura la mitjana de 
potència per portadora LTE calculada sobre tots els senyal de 
referència. 
• La RSRQ (Reference Signal Received Quality) que és una mitjana de la 
potència rebuda sobre tot l’ample de mesura. 
• La RSSI (Received Signal Strength Indicator) que mesura la potència 
total rebuda en la banda tenint en compte la interferència i soroll. 
 
Per a les tecnologies mòbils de banda ampla les operadores actuals han de 
facilitar les següents dades de cobertura: 
 
• 3,5-HSPA: nivell de senyal a peu de carrer igual o superior a -90 dBm, 
valor en que es considera representatiu de la cobertura de banda ampla 
en exteriors i -70 dBm en interior d’edificis. Tots dos nivells amb una 
probabilitat d’ocurrència del 90% del temps. 
• 4G-LTE: en la banda de 1800 MHz per a dos nivells de potència rebuda 
del senyal de referència (RSRP) a peu de carrer de -103 dBm i -81 dBm. 
Tots dos nivell amb una probabilitat d’ocurrència del 90% del temps. 
 

















800 20 832-862 791-821 
 
Telefonia mòbil 4G/LTE abans 
del Dividend Digital s’utilitzava 
per la televisió (Movistar, 
Orange, Vodafone) 
 
1800 3 1710-1785 1805-1880 
 
Telefonia mòbil 2G/GSM i 
4G/LTE (Movistar, Orange, 
Vodafone, Yoigo) 
 
2600 7 2500-2570 2620-2690 
 
Telefonia mòbil 4G/LTE 





A la Taula es poden veure les diferents freqüències utilitzades en LTE i les 
bandes que utilitzen, la freqüència de 800 MHz fins al 31 de Març de 2015 va 
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ser utilitzada per la difusió de la televisió, però com s’explica a l’annex 3, amb el 
dividend digital es va alliberar per a utilitzar-se per la telefonia mòbil 4G/LTE. 
A l’annex on s’explica el dividend digital també es pot veure els beneficis 
d’alliberar de la banda de 800 MHz com l’augment de cobertura en interiors, 
augment de l’abast de la xarxa 4G, descongestió de les altres freqüències. 
 
 
3.5.1. Accés múltiple 
 
Els sistemes d’accés múltiple que havíem vist en els capítols de radioenllaços 
per satèl·lit era FDMA, TDMA i CDMA. En canvi en la tecnologia 3G s’utilitza 
WCDMA per la xarxa UMTS i en 4G per a la xarxa LTE s’utilitza OFDMA per 
l’enllaç descendent i SC-FDMA per l’enllaç ascendent.  
 
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Acces) és la versió 
multiusuari de la multiplexació OFDM que s’utilitzava en els radioenllaços 
terrenals digitals. L’accés múltiple s’aconsegueix dividint el canal en un conjunt 
de subportadores que es reparteixen en grups en funció de la necessitat de 
cada usuari.  
 
SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) té una forma 
bàsica semblant a la modulació QAM on cada símbol es enviat un a la vegada 
de forma semblant a TDMA. Es transmeten “M” símbols seqüencialment i 
cadascun ocupa tot l’ample de banda disponible amb una duració igual a una 
part del temps de símbol. S’utilitza en l’enllaç ascendent i facilita al dispositiu 
mòbil mantenir una transmissió de senyal d’alta eficiència utilitzant el seu propi 





Fig 3. 7 Descripció gràfica d’OFDMA i SC-FDMA 
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La figura mostra com s’assignen una sèrie de símbols QPSK en temps i 
freqüència per dos esquemes de modulació diferents. Enlloc d’utilitzar OFDM 
s’utilitza OFDMA d’accés múltiple per divisió de freqüència ortogonal. OFDMA 
és simplement una elaboració d’OFDM utilitzat per LTE i altres sistemes que 
incrementen la flexibilitat per la multiplexació de múltiples usuaris en les 
mateixes subportadores.  
 
En la figura d’exemple s’utilitzen quatre (N) subportadores més dos períodes de 
símbol amb les dades de càrrega útil representats per la modulació QPSK. Els 
senyals reals d’LTE són assignats en unitats de 12 subportadores adjacents 
(180 kHz) anomenats blocs de recursos que duren 0,5 ms i en general 
contenen set símbols amb la modulació que pot ser QPSK, 16QAM i 64QAM. 
 
Per un enllaç ascendent com el que s’utilitza per enviar el senyal de vídeo no 
s’utilitza OFDMA en estat pur, ja que dona una relació de pic a mitjana (PAPR) 
del senyal elevat i per tant compromet l’eficiència de potència i la vida útil de la 
bateria. Per aquest motiu LTE utilitza SC-FDMA que és molt semblant a 
OFDMA, però utilitza menys potència de pic. 
 
 
3.6. Servidor i interfícies de configuració 
 
3.6.1. Servidor Sputnik 
 
El transmissor Bond envia el senyal de la càmera de vídeo a través d’Internet a 
un servidor que s’encarregarà de recombinar els diferents canals de vídeo dels 
mòdems USB a un flux coherent que serà enviat posteriorment a un 
descodificador H.264 o cap a una plataforma per reproduir en línia per 
streaming. 
 
Pels nostres codificadors utilitzarem un servidor amb un software anomenat 
Sputnik. Aquest software s’instal·la sobre un sistema operatiu Linux i és de 
descàrrega gratuïta des del proveïdor dels instruments de connexió de l’enllaç. 
 
Per realitzar la recomposició de les dades enviades pel Bond s’instal·la el 
software Sputnik en un servidor d’Amazon anomenat Amazon EC2 que és uns 
servidor que es troba al “núvol” i dona un servei web que proporciona capacitat 
informàtica de forma molt dinàmica ja que es poden modificar les 
característiques del servidor segons les necessitats del servei al que estigui 
enfocada la transmissió. Per tant està dissenyat per facilitar recursos 
informàtics escalables basats en web. Es pot modificar la capacitat del servidor 
(CPU, memòria, emmagatzematge, ...) ja sigui augmentant-la o disminuint-la 
segons les necessitats, i a més permet pagar el servei només per la capacitat 
que s’utilitza i durant el temps que es sol·licita. 
 
El servidor d’Amazon (Amazon EC2) garanteix una gran fiabilitat i seguretat, tot 
i així és recomanable tenir un o més servidors físics amb clonació del software 
Sputnik. Així si hi hagués algun problema amb el servidor al núvol tindríem la 
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alternativa del servidor físic per seguir transmeten el senyal en directe. Tots els 
servidors han de tenir assignada una IP pública estàtica per poder accedir des 





Fig 3. 8 Esquema del pas pel servidor des de l’emissor al receptor 
 
 
El software Sputnik a més d’ajuntar els diferents canals de vídeo del flux de 
dades de 3G/4G i enviar-los en els formats requerits per la plataforma de 
visualització (trames en flash per streaming o flux MPEG-TS que és compatible 
amb la majoria de descodificadors H.264 per enviar el senyal a monitors 
professionals o commutadors), també té un algoritme de bitrate adaptatiu per 
millorar en qualitat i velocitat els canvis d’escena. Redueix la pèrdua de vídeo 
fins i tot quan els mòdems es desconnecten o es reconnecten. I entre d’altres 
funcions també és pot configurar la latència del senyal en funció de la velocitat 
de transmissió.  
 
 
3.6.2. Interfícies de configuració 
 
A part del servidor també hi ha d’altres serveis via web que serveixen per 
controlar els diferents dispositius que s’utilitzen tant per a la transmissió i 
codificació del senyal com els equips del sistema receptor. Per una banda està 
el sistema de gestió de cada aparell que s’accedeix per navegador web i 
permet configurar-los, així com aplicacions per IOS i Android que permeten 
també la configuració a través de dispositius mòbils o tabletes. Aquestes 
configuracions normalment es poden fer des de la pròpia pantalla OLED que 
conté el propi dispositiu però d’una forma molt més visual i intuïtiva.  
 
I d’altra banda, també es disposa d’un servei web d’accés privat per als usuaris, 
on es registren tots els dispositius comprats i permet controlar i gestionar el 
rendiment dels diferents sistemes: mostra la velocitat de bits i latència per 
mòdem, permet un ampli control dels diferents paràmetres dels dispositius, 
mostra l’ús total de les dades, l’estat dels mòdems, la longitud del buffer i 
moltes estadístiques que ajuden a realitzar un seguiment de la connexió en 
temps real. També permet realitzar funcions com l’arxivament en temps real i 
càrrega única per alliberar un flux de treball que permeti dirigir els canals de 
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vídeo des de qualsevol codificador a qualsevol número de descodificadors. I 
per tant, es pot tenir un control total de tots els aparells connectats i distribuït 
per diferents zones (el descodificador pot estar en una regió diferent dels 





Quan el senyal del transmissor arriba al servidor aquest s’encarregarà de 
transformar-lo per a la plataforma que necessitem. Com el que estem realitzant 
és una gravació de vídeo i transmissió en directe per als estudis de televisió 
caldrà enviar el senyal de vídeo en format H264 i per tant es necessitarà un 
descodificador en els estudis de televisió per recuperar el senyal de la càmera. 
 
Per descodificar el senyal de vídeo que arriba al descodificador caldrà aplicar 
l’algoritme que servia per comprimir el senyal a l’estàndard H.264 però a la 
inversa, i es crearà un vídeo que conté pràcticament el mateix contingut que el 
vídeo original. Aquest senyal de vídeo ja serà apte per poder ser reproduït. 
 
El descodificador que s’utilitza per recuperar el senyal transmès pel Bond 
s’anomena “Cube”, tot i que hi ha models de Cube que realitzen la funció de 
transmissors com si fossin els Bonds, descriurem els models de Cube que fan 
de receptors del senyal provinent del servidor. Com es pot veure a la següent 





Fig 3. 9 Receptor – descodificador 
 
 
Com el senyal de vídeo ve del servidor Sputnik, el Cube ha d’estar connectat a 
Internet per poder rebre el senyal, té entrada Ethernet per connectar-lo per LAN 
o també es pot connectar via Wi-Fi de 2,4 o 5 GHz. Si el senyal arriba via Wi-Fi 
al Cube amb la compressió H.264, aquest transmetrà el senyal d’HD 1080p a 
una velocitat de 5 Mbps i si el podem connectar el Cube via Ethernet la 
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velocitat de transmissió es doblarà i podrà transmetre el vídeo a 10 Mbps. Igual 
que el transmissor Bond el descodificador Cube té entrades USB que permeten 
la connexió de mòdems USB per a la xarxa 3G/4G i per tant poder rebre el 
senyal en llocs remots on no hi ha xarxa física o Wi-Fi. Aquest cas és útil si hi 
ha la necessitat de rebre el senyal en algun punt concret o un enllaç punt a 
punt bastant inaccessible, ja que en una infraestructura com uns estudis de 
televisió sempre trobarem connexió a Internet a través d’Ethernet.  
 
El senyal rebut pel Cube serà transmès cap a un commutador o directament a 
una televisió o monitor professional a través de la connexió HD-SDI o HDMI, 
depenent del model que s’utilitzi de descodificador, amb una qualitat de vídeo 
fins a 1080p. A part de la sortida de vídeo també és transfereix l’àudio tot i que 
es pot fer per una entrada d’àudio analògica (Line/Mic) commutable que té el 
Cube i que ofereix ajustos de guany ajustables.  
 
Com tots els instruments utilitzats, el Cube també disposa d’una pantalla OLED 
que permet la configuració del propi descodificador i visualització de 
paràmetres com informació en temps real per a la connectivitat sense fils. 
 
 




Cada fabricant d’aquest sistemes de transmissió de vídeo utilitza les seves 
tecnologies per garantir la màxima qualitat del servei. Aquí ens centrarem en 
dues: ABRS (Adaptive Bit Rate Streaming) i AFRS (Adaptive Frame Rate 
Straming) creades pel fabricant dels aparells adients per la transmissió del 
directe. 
 
ABRS s’encarrega d’ajustar de forma dinàmica el vídeo, temps de bit i 
emmagatzematge de l’stream en temps real per adaptar-se a les diferents 
condicions de la xarxa i d’aquesta forma assegurar que el contingut sigui 





Fig 3. 10 ABRS (Adaptive Bit Rate Streaming) 
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AFRS és una funció per garantir que el vídeo en directe arribi al receptor 
sempre. Per això, si el servei mòbil cau sobtadament a nivells tant lents com 
per a poder transmetre el senyal de vídeo en HD, la funció AFRS començarà a 
baixar la velocitat del fotogrames fins a que el contingut arribi al destí en l’acte. 
 
També es disposa del servei IFB (Interrumptible FoldBack) que significa 
retroalimentació interrompible i és un servei que permet als centres 
d’operacions de notícies poder parlar directament amb un auricular. Per 
exemple un director pot enviar missatges directament al presentador mentre 
està realitzant el directe per donar instruccions a través de l’auricular que 
portarà el presentador conegut com “pinganillo” ja que són de mides molt 
petites. 
 
En TVU per exemple han desenvolupat la tecnologia inversa StatMux per 
abordar la limitació de l’ample de banda i la inestabilitat de la xarxa 3G/4G al 
medi ambient. On els segments del senyal de vídeo es transmeten 
dinàmicament a través de múltiples connexions 3G/4G independent. El sistema 
de control intel·ligent controla l’ample de banda i el rendiment de cada connexió 
en temps real per a assegurar que cada connexió 3G/4G s’està utilitzant per 
complet. Aquesta tecnologia assegura que la motxilla de TVU anomenada 
TVUPack pugui lliurar un senyal en viu professional amb qualitat de transmissió 
estable en entorns 3G/4G potencialment inestables. 
 
TVU treballa conjuntament amb la tecnologia Silvus que és una empresa líder 
en la xarxa MIMO mòbil (MN-MIMO) per poder fer front a la creixent demanda 





MIMO és un mecanisme que incrementa l’eficiència espectral d’un sistema de 
transmissió sense fils utilitzant el domini espectral i aprofitant fenòmens físics 
com la propagació multicamí per incrementar la velocitat de transmissió per una 
mateixa tassa d’error y SNR o reduir la tassa d’error mantenint la velocitat de 
transmissió i la SNR constants. Donat que MIMO es basa en el domini espacial 
requereix l’ús de múltiples antenes en el transmissor i en el receptor que 
hauran d’estar separades per una distància mínima per a poder crear “canals 
espacials”. 
 
El següent esquema resumeix una configuració MIMO 2x2: 
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Fig 3. 11 Possibles canals de propagació 
Tant el transmissor com el receptor tenen dues antenes. Com mostren les 
fletxes el senyal transmès per una antena és rebut per les dues antenes 
receptores, per tant el senyal rebut en una determinada antena receptora és 
una combinació lineal dels senyals transmesos per cada transmissor. Les 
quatre antenes operen en la mateixa freqüència i polarització. 
 
La tecnologia MIMO aconsegueix crear dos “canals espacials” mitjançant 
mètodes matemàtics de forma que entre el transmissor i el receptor es creen 
dos canals independents que operen en la mateixa freqüència i al mateix temps 
es transmet la informació a través d’ells. La transmissió física és realitza a 
través dels quatre canals de propagació de la figura anterior, però 
matemàticament és com si existissin dos canals independents entre el 
transmissor i el receptor. Es pot parlar per tant de canals matemàtics o canals 
virtuals en contraposició amb els quatre canals físics que realment existeixen 










Hi ha alguns transmissors de motxilla que necessiten canviar les bateries 
mentre estan connectats a la corrent AC i resulta un inconvenient ja que no hi 
ha connexió de corrent a tots els llocs on es realitzen els directes, especialment 
als directes on s’enfoca el projecte, ja que és realitzen amb possibilitat de 
mobilitat durant la realització del mateix. L’ideal és poder canviar les bateries en 
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calent, com és denomina en anglès hotswapped, que possibilita l’intercanvi de 
bateries sense interrompre la transmissió, ja que s’afegeix una bateria abans 
de treure la que està activa o perquè el dispositiu incorpora una petita bateria 
interna que manté l’equip encès durant uns minuts per tal de facilitar l’extracció 
de la bateria activa sense apagar el dispositiu. 
 
Tant el transmissor (Bond) com el receptor (Cube) utilitzats per la connexió del 
directe tenen unes bateries de Li-ION amb un temps màxim de dues hores 
d’execució. Tot i que el canvi de bateries que ofereix el sistema és molt ràpid i 
les dues hores d’autonomia són un temps bastant llarg pel que acostumen a 
durar aquestes connexions, l’ideal és poder canviar-les en calent. En el nostre 
cas i degut a que el requeriment de consum energètic tant del Bond com del 
Cube és molt petit es poden connectar bateries externes i portàtils per la 
connexió USB que tenen tots dos dispositius i així, a més d’incrementar el 





Fig 3. 13 Bateries externes de connexió USB 
 
 
Les bateries externes que s’utilitzen són les de la imatge anterior del tipus 
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CAPÍTOL 4 CONCLUSIONS 
 
4.1. Link Budget 
 
4.1.1. Enllaç mòbil per xarxes 4G/LTE 
 
Calculem el Link Budget per a un enllaç de mòbil per a una xarxa LTE 
ascendent UL (Up Link), és a dir del UE cap a la torre eNodeB, ja que 
transmetrem l’enllaç del directe cap als estudis de televisió. 
 
 
Paràmetres generals Valors 
General  
Banda de freqüència  800 MHz i 1800 
MHz 
Ample de banda 10 MHz 
Número de RB en ample de banda 50 
Transmissor UE  
Potència màxima de transmissió del UE (classe 3) 23 dBm 
Guany de l’antena UE (depèn del terminal i la banda de 
freqüència 
-5 a 10 dBi 
Pèrdues per cos (només en enllaços de veu) 0 dB 
PIRE  
Receptor eNodeB  
Soroll BS (màx 5 dB) 2 dB 
Soroll tèrmic per a 64 kbps -118,4 dBm (360 
kHz) 
SNR depèn de la velocitat de transmissió de dades, la 
modulació i la codificació i el numero de blocs de recursos 
assignats. 
-7 dB per a 64 kbps 
–dos blocs de 
recursos 
Marge d’interferència Increment del nivell de soroll en BS a 
causa d’altres usuaris. LTE UL-ortogonal -No interferència 
intracel·la – Interferència intercel·la. 
1 a 10 dB 
Pèrdua pel cablejat entre l’antena de la BS i LNA 1 a 6 dB 
Guany d’antena de la BS. Depèn de la mesura i el número de 
sectors, Antena de 3 sectors 1,3m d’alçada en 2GHz 18dBi. 
La mateixa antena per 900 MHz dóna un guany menor. 
15 a 25 dBi Estació 
base sectoritzada 
Marge de Fading ràpid (WCDMA control de potència ràpid) 
LTE no fa ús de control de potència ràpid 
0 dB 
SHO (soft handover gain) no s’utilitza a LTE 0 dB 
Data rate 64 kbps 
Pèrdues en transmissió (cables i connectors) 1 dB 
Guany antena receptora 17 dBi 
PIRE per connexió 62 dBm 
RSRP -118 
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Paràmetres del LinkBudget Valors 
General  
Banda de freqüència 800 MHz i 1800 
MHz 
Data Rate 64 kbps 
Transmissor UE  
Potència màxima de transmissió del UE 23 dBm 
Guany de l’antena UE 0 dBi 
Pèrdues cos 0 dB 
PIRE  23 dBm 
Receptor eNodeB  
Guany de l’antena de la BS 17 dBi 
Guany diversitat d’antenes BS 3 dB 
Factor de soroll de la BS 2 dB  
Soroll tèrmic  -118.4 dBm  
Soroll de recepció -116,4 dBm 
SINR -7 dB  
Sensibilitat de recepció -123,4 
Marge de Fading Log normal 6,5 dB 
Marge de Fading ràpid 4,5 dB 
Marge d’Interferència 2 dB  
Pèrdues per penetració 10 dB 
 
Atenuació compensable 161,4 
 
Els càlculs dels valors utilitzats són: 
 
 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑐𝑐à𝑥𝑥 𝑡𝑡𝑥𝑥 + 𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡 𝑈𝑈𝑈𝑈 − 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 = 23 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑑𝑑 + 0 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑑𝑑 − 0 𝑑𝑑𝐵𝐵 = 23 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑑𝑑  
 
 
𝑁𝑁𝑡𝑡è𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝑘𝑘 · 𝑇𝑇𝑇𝑇 · 𝐵𝐵 = −118,4 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑑𝑑 (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎 360 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾)  
 
 
𝑁𝑁𝑟𝑟𝑥𝑥 = 𝑁𝑁𝑡𝑡è𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 + 𝑁𝑁𝐵𝐵𝑆𝑆 = −116,4 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑑𝑑  
 
 
𝑆𝑆𝑟𝑟𝑥𝑥 = 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃 − 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑥𝑥 = −123,4 𝑑𝑑𝐵𝐵   
 
 
𝐿𝐿𝑐𝑐à𝑥𝑥 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑈𝑈𝑈𝑈 − 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑥𝑥 − 𝑀𝑀𝑃𝑃 − 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡 = 23𝑑𝑑𝐵𝐵𝑑𝑑 − (−123,4) − 2 𝑑𝑑𝐵𝐵 − 0 𝑑𝑑𝐵𝐵 +17 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑑𝑑 = 161,4 𝑑𝑑𝐵𝐵  
 
 
Per fer els càlculs de l’enllaç LTE es poden utilitzar diferents models de 
propagació com per exemple el model Okumura Hata o COST 231. El model 
Okumura Hata l’utilitzarem per a la freqüència de LTE de 800 MHz ja que està 
limitat per utilitzar per a freqüències inferiors als 1500 MHz. El model COST 
231  l’utilitzarem per a la freqüència de LTE de 1800 MHz ja que és una 
extensió del model Okumura Hata i és un model per ser utilitzat amb 
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freqüències que van dels 500 MHz als 2000 MHz. Aquest model és semi-
empíric i gràcies a la seva simplicitat i disponibilitat de factors de correcció per 
als entorns urbans, suburbans i rurals s’utilitza molt sovint per la predicció de 
pèrdues en la trajectòria en aquesta banda de freqüències.  
 
 
4.1.1.1. Model de propagació COST-231 
 




Fig 4. 1 Representació del model de propagació COST-231 
 
 
La equació bàsica per a les pèrdues del model de propagació COST-231 és: 
 
 
𝑃𝑃𝐿𝐿 = 46,3 + 33,9 log(𝑓𝑓)−13,82 log(ℎ𝑐𝑐)−𝑎𝑎(ℎ𝑐𝑐) + (44,9 − 6,55 log(ℎ𝑐𝑐)) log𝑑𝑑 + 𝑐𝑐𝑐𝑐 
 
 
𝑓𝑓 és la freqüència en MHz. En el nostre cas utilitzarem una freqüència de 1800 
MHz ja que el model COST 231 restringeix el rang 1500 MHz < 𝑓𝑓< 2000 MHz. 
En l’enllaç de pujada les freqüències de LTE 1800 MHz van de 1710 MHz a 
1785 MHz, per tant la portadora que agafem serà: 𝑓𝑓=1747,5 MHz 
 
𝑑𝑑 és la distància entre UE i BS en km que serà d’1 km a 20 km. 
 
ℎ𝑐𝑐 és l’alçada de la BS en metres i varia en el rang de 30 m a 200m. 
 
𝐶𝐶𝑐𝑐 és un factor de correcció per ajustar el model estès al rang de freqüències 
amb el que treballa el model Hata amb valor 0 dB per ciutats mitjanes i àrees 
suburbanes o 3 db per centres metropolitans com Barcelona. 
 
ℎ𝑐𝑐 és l’alçada del UE en metres i varia en el rang d’1 m a 10 m. 
54  Radioenllaços per microones i per xarxes 4G per a aplicacions d’ENG 
 
𝑎𝑎(ℎ𝑐𝑐) és un factor de correcció per a entorns urbans com Barcelona que és 
calcula: 
 
𝑎𝑎(ℎ𝑐𝑐) = 3,20(log(11,75 ℎ𝑐𝑐))2 − 4,97. 
 
 
I per entorns suburbans 
 
 
𝑎𝑎(ℎ𝑐𝑐) = (1,1 log 𝑓𝑓 − 0,7)ℎ𝑐𝑐 − (1,56 log 𝑓𝑓 − 0,8). 
 
 
4.1.1.2. Model de propagació Okumura Hata 
 




𝑃𝑃𝐿𝐿 = 69,55 + 26,16 log 𝑓𝑓 − 13,82 logℎ𝑐𝑐 − 𝑎𝑎(ℎ𝑐𝑐) + (44,9 − 6,55 log ℎ𝑐𝑐) log𝑑𝑑. 
 
 
Amb una correcció d’alçada del UE per a Barcelona (zona urbana i gran) i una 
freqüència 𝑓𝑓 ≥ 400 MHz:  
 
 
𝑎𝑎(ℎ𝑐𝑐) = 3,20(log(11,75 ℎ𝑐𝑐))2 − 4,97. 
 
 
On els valors d’ℎ𝑐𝑐, ℎ𝑐𝑐, i 𝑑𝑑 són els mateixos que pel model de propagació 
COST-231 amb les mateixes restriccions, però amb la diferència que pel model 
d’Okumura Hata les freqüències van de: 150 MHz < 𝑓𝑓 < 1500MHz. En aquest 
cas s’utilitza la freqüència d’LTE de 800 MHz ja que és la alliberada que 
s’utilitzava per a la televisió. Per a l’enllaç de pujada la banda 20 va de 832 





Càlcul de la sensibilitat de referència que és la mínima intensitat de senyal 
aplicat als ports d’una antena en la que hi ha suficient SINR (Signal to 
Interference-plus-Noise Ratio) per al esquema de modulació i poder satisfer un 
esquema on s’ha de complir amb el requisit mínim del 95% del rendiment del 
màxim possible. La sensibilitat de referència està definida com: 
 
𝑆𝑆 = 𝐾𝐾 · 𝑇𝑇 · 𝐵𝐵 + 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑥𝑥 + 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑀𝑀 − 3 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑑𝑑. 
 
On 𝐾𝐾𝑇𝑇𝐵𝐵 és el soroll tèrmic 
𝑁𝑁𝑟𝑟𝑥𝑥 és el soroll de figura de recepció 
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𝑆𝑆𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃 i la 𝑃𝑃𝑀𝑀 són la relació senyal soroll plus d’interferència i el marge 
d’interferència i han d’estar mesurats en dBm 
−3𝑑𝑑𝐵𝐵 representa el guany per diversitat 
 
El valor de la SINR i IM dependrà de la modulació i codificació escollida com es 
mostra a la següent taula: 
 
 
Taula 4. 1 Taula de la relació entre la modulació i la SINR 
 
 














































































4.1.2. Radioenllaç digital per satèl·lit 
 
Calculem el Link Budget per a un enllaç des de la unitat mòbil a la torre de 
telecomunicacions a través del satèl·lit. Com no disposem de dades de la torre 
de transmissions es realitzaran els càlculs de l’enllaç ascendent des de la unitat 
mòbil cap al satèl·lit i com a receptor la mateixa unitat mòbil ja que disposa de 
equip receptor. 
 
El satèl·lit utilitzat és l’Hispasat 1D. Algunes característiques i valors es troben 
a la taula i d’altres dades així com un mapa de la cobertura i dels valors de la 
PIRE es poden trobar a l’annex. 
 
 
Paràmetres generals Valors 
General  
Velocitat binària 11,264 Mbps 
Modulació 8PSK 
Factor de forma α 0,25 
Ample de banda 7,04 MHz 
Satèl·lit  
Ample de banda 9/36 MHz 
Posició 30º Oest 
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Potència de transmissió 103,5 W 
Pèrdues de guies en recepció 1,5 dB 
Pèrdues de guies en transmissió 1,63 dB 
Guany de l’antena receptora 41,57 dB 
Guany de l’antena transmissora 40,6 dB 
G/T (límit de cobertura 3 dB/K) 10,46 dB/K 
IBO (input bak-off) 4 dB 
OBO (output back-off) 4 dB 
Temperatura antena 290 K 
Temperatura alimentador 290 K 
Temperatura soroll LNA 1000 K 
Temperatura soroll en recepció 1290 K 
Diàmetre de les antenes 1 m 
Eficiència de les antenes 65 % 
PIRE (límit de cobertura 54 dB) 55 dB 
Unitat mòbil  
Localització latitud 41,3874º 
Localització longitud 2,16º 
Distància al satèl·lit 38433 km 
Potència de transmissió 25,44 dB 
Guany de l’antena en transmissió 45 dB 
Guany de l’antena en recepció 43,2 
Pèrdues d’acoblament en transmissió 1,5 dB 
Pèrdues d’acoblament en recepció 0,3 dB 
Temperatura terra 288 K 
Temperatura atmosfèrica 200 K 
Temperatura soroll d’antena 34 K 
Temperatura soroll LNA 160 K 
 
 
Hispasat ens dona dades del satèl·lit així com la seva posició i la PIRE al mapa 
de cobertura que es mostra a la següent imatge. A més a través de les webs o 
aplicacions mòbils podem calcular la distància i posició de l’antena al satèl·lit 




Conclusions  57 
 
Fig 4. 2 Valors de PIRE a la petjada d’Hispasat 
 
4.1.2.1. Enllaç ascendent: transmissió de la unitat mòbil 
 
Dades unitat mòbil en transmissió Valors 
Freqüència  14,2 GHz 
Potència de transmissió 25,44 dBW 
IBO (input back-off) 4 dB 
Pèrdues d’acoblament  1,5 dB 







14,2 109 = 0,02113 𝑑𝑑. 
 
 




Per telèfon es comunica al tècnic des del centre de control del satèl·lit les 
següents dades: 
 
𝑆𝑆𝑃𝑃 =  5632 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘 per tant   𝑝𝑝𝑐𝑐 = 2𝑆𝑆𝑃𝑃 = 11,264 𝑀𝑀𝑘𝑘𝑝𝑝𝑘𝑘 
 
 
𝐵𝐵𝑑𝑑 = 𝑘𝑘 · 𝐹𝐹 · 𝑣𝑣𝑐𝑐 · 𝑃𝑃 = 1 · (1 + 0,25) · 11,264 · 12 = 7,04 𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾  Tot i que l’ample de 




La velocitat de sortida del codificador és la velocitat binaria de transmissió 
menys els bits afegits per les tècniques de correcció d’errors per redundància: 
 
 
𝐹𝐹𝑃𝑃𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑝𝑝 3/4 𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑 𝑆𝑆𝑇𝑇𝑆𝑆𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇𝑆𝑆 𝑑𝑑𝑝𝑝 188/20. 
 
𝑝𝑝𝑐𝑐
′ = 11,264 𝑀𝑀𝑘𝑘𝑝𝑝𝑘𝑘 3 4� 188 204� = 7,7854 𝑀𝑀𝑘𝑘𝑝𝑝𝑘𝑘 . 
 
 
4.1.2.2. Enllaç ascendent: recepció del satèl·lit 
 
Dades Valors 
Freqüència 14,2 GHz 
Pèrdues de guies 1,5 dB 
Temperatura del soroll al LNA 1000 K 
Temperatura de l’antena 290 K 
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Temperatura alimentador 290 K 
Diàmetre antena 1 m 









� 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑐𝑐 + 𝑇𝑇𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 290 𝐾𝐾100,15 + �1 − 1100,15�290 𝐾𝐾 +1000 𝐾𝐾 = 1290 𝐾𝐾. 
 
 




𝑇𝑇� = 𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑥𝑥 − 10 log𝑇𝑇𝑁𝑁𝑟𝑟𝑥𝑥 = 41,57 𝑑𝑑𝐵𝐵 − 10 log 1290𝐾𝐾 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟔𝟔 𝒅𝒅𝒅𝒅 /𝑲𝑲. 
 
 
4.1.2.3. Enllaç descendent: transmissió del satèl·lit 
 
Dades Valors 
Freqüència 12,7 GHz 
Potència de transmissió 103,05 W 
OBO (output back-off) 4 dB 
Pèrdues de guies 1,63 dB 
Diàmetre de l’antena 1 m 
PIRE 55,11 dBW 
 
 
𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑥𝑥 = 10 log �ƞ �𝜋𝜋𝜋𝜋𝜆𝜆 �2� = 10 log �ƞ �𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐 �2� = 10 log �0,65 �𝜋𝜋12,7·1093·108 �2� =40,61 𝑑𝑑𝐵𝐵. 
 
 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 10 log𝑃𝑃𝑡𝑡𝜋𝜋 + 𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡 − 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼 − 𝐿𝐿𝑔𝑔𝑢𝑢𝑟𝑟𝑐𝑐𝑠𝑠 = 20,13 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑑𝑑 + 40,61 𝑑𝑑𝐵𝐵 − 4 𝑑𝑑𝐵𝐵 −1,63 𝑑𝑑𝐵𝐵 = 𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅. 
 
 
4.1.2.4. Enllaç descendent: recepció de la unitat mòbil 
 
Dades Valors 
Freqüència 12,7 GHz 
Pèrdues d’acoblament en recepció 0,3 dB 
Guany de l’antena 43,2 dB 
Temperatura de soroll al LNA 160 K 
Temperatura de soroll de l’antena 34 K 
Temperatura del alimentador 290 K 






12,7 109 = 0,02362 𝑑𝑑. 










� 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑐𝑐 + 𝑇𝑇𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 34 𝐾𝐾100,03 + �1 − 1100,03�290 𝐾𝐾 + 160 𝐾𝐾 =211,09 𝐾𝐾. 
 
𝐺𝐺
𝑇𝑇� = 𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑥𝑥 − 10 log𝑇𝑇𝑁𝑁𝑟𝑟𝑥𝑥 = 43,2 𝑑𝑑𝐵𝐵 − 10 log 211,09𝐾𝐾 = 𝟏𝟏𝟗𝟗,𝟗𝟗𝟓𝟓 𝒅𝒅𝒅𝒅/𝑲𝑲. 
 
 
Aquests càlculs no són del tot exactes ja que s’hauria d’incloure un gran 
nombre d’atenuacions que interfereixen en el senyal però que s’han obviat per 
realitzar els càlculs, tot i així es comenten algunes de les atenuacions com per 
exemple: pèrdues de l’espai lliure (𝐿𝐿𝑓𝑓 = 92,45 + 20 log 𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾) + 20 log𝑑𝑑(𝑘𝑘𝑑𝑑)), 
atenuació per pluja, atenuació per interferències, distorsió del canal, atenuació 





Durant els capítols s’ha anat comentant les diferencies i avinences entre els 
diferents enllaços de forma progressiva a mida que es presentaven les 
característiques de cadascun. 
 
Els radioenllaços terrenals estan en desús degut a la logística que calia 
desplegar i les limitacions que s’han presentat davant del radioenllaç digital per 
satèl·lit. Tot i així tots tres tenen característiques molt semblants partint de la 
base que són radioenllaços de freqüències microones.  
 
 
4.2.1. Limitacions i cobertures 
 
Tant l’enllaç per telefonia mòbil com l’enllaç per satèl·lit permeten fer 
comunicacions sense limitacions de distància sempre que es pugui establir la 
connexió amb l’estació base per la xarxa de telefonia o connexió amb el satèl·lit 
pel segon. Les estacions base estan repartides per donar cobertura a tot el 
territori i els satèl·lits també orbiten per poder garantir aquesta cobertura global. 
En canvi els radioenllaços terrenals estan limitats en distància, tot i que el 
radioenllaç digital terrenal pot utilitzar superfícies per fer reflectir el senyal, cosa 
que no es podia fer amb l’analògic, aquest senyal s’ha de dirigir cap a la torre 
de comunicacions amb un límit d’uns 30 km de distància, i evidentment no hi ha 
a tot el territori torres de comunicacions per garantir enllaços terrenals des de 
qualsevol punt. 
 
Cal destacar també dels enllaços LTE sobre els de satèl·lit que tenen una 
cobertura més amplia ja que poden transmetre des de punts sense visió directe 
amb l’estació base com per exemple en túnels o interiors, a més amb 
l’alliberació de la banda de 800 MHz millora considerablement aquesta 
cobertura ja que les ones electromagnètiques en bandes de baixa freqüència 
poden travessar millor els obstacles. El radioenllaç per satèl·lit sí que necessita 
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visió directa amb el satèl·lit ja que l’enllaç és molt directiu, tot i així, 
l’apuntament cap al cel on es troba el satèl·lit sempre és més viable que 
l’apuntament cap a una torre de comunicacions amb una alçada determinada 




4.2.2. Modulacions i codificacions 
 
Unes altres característiques que contrasten entre els diferents enllaços són les 
modulacions i codificacions. Cal comentar que l’evolució de la tecnologia ha 
deixat desfasades algunes de les tècniques que s’utilitzaven en els enllaços 
terrenals i per tant no es poden comparar amb les comunicacions vigents que 
es van actualitzant, per exemple els codificadors que s’utilitzaven en els 
enllaços terrenals feien servir l’estàndard MPEG-2, actualment les unitats 
mòbils que realitzen els radioenllaços per satèl·lits utilitzen codificadors amb 
l’estàndard MPEG-4 i fins i tots els codificadors més moderns ho fan amb 
l’estàndard H.264 que és el que s’utilitza en la transmissió en la xarxa LTE. 
 
Els moduladors utilitzen tècniques semblants de multiplexació, la xarxa UMTS 
de 3G utilitza TDMA i CDMA, però la xarxa LTE de 4G utilitza OFDMA per als 
enllaços de pujada que és com la multiplexació d’OFDM que s’utilitzava en els 
radioenllaços terrenals digitals i la multiplexació de l’enllaç de baixada de la 
xarxa 4G és SC-FDMA que modula d’una forma semblant a QAM enviant i és 
molt semblant a OFDMA. 
 
 
4.2.3. Capacitats  
 
En el Link Budget es poden comparar els diferents valors de l’enllaç digital per 
satèl·lit i de l’enllaç a través de la xarxa LTE. Una de les grans diferències 
d’aquests dos sistemes de transmissió d’un servei de vídeo emès en directe és 
la potència necessària que cal per dur-lo a terme. Per l’enllaç per satèl·lit es 
necessiten unes capacitats molt grans comparades amb la transmissió per 
telefonia mòbil. Només la distància que ha de recórrer el senyal des de la unitat 
mòbil cap al satèl·lit i després fer el camí de tornada cap a la torre de 
comunicacions dedueix que cal una potència molt alta per transmetre el senyal 
i que arribi en condicions òptimes. En canvi tota aquesta potència és redueix 
considerablement amb l’enllaç per telefonia mòbil, tot i enviar el senyal amb 
antenes omnidireccionals i no ser directius com les comunicacions amb el 
satèl·lit, la distància que ha de recórrer el senyal des dels transmissors a la 
estació base és molt més petita  
 
La potència necessària per realitzar un radioenllaç no només repercuteix en el 
transmissor, sinó que tots els aparells requeriran d’unes capacitats molt més 
grans i per tant es necessitarà un sistema generador de gran potència. En una 
transmissió per xarxa LTE amb unes petites bateries de Li-ion serà suficient per 
una autonomia d’hores, en canvi per transmetre per satèl·lit cal generar molt 
més potència, ja que caldrà alimentar tots les aparells del sistema transmissor 
(antena, moduladors, amplificadors...) 
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4.2.4. Equips i costos 
 
Durant els capítols s’ha pogut veure la gran diferència d’equips necessaris per 
a realitzar els diferents radioenllaços. Mentre que en els radioenllaços per 
microones cal desplaçar-se amb una unitat mòbil totalment equipada. Per les 
connexions a través de la xarxa te telefonia no cal més que una motxilla o un 
transmissor no molt més gran que una caixa de tabac.  
 
La unitat mòbil necessita d’una antena parabòlica d’1 m com a mínim amb 
amplificadors de senyal, equips de transmissió (codificadors, moduladors, 
amplificadors...) equips de recepció, pantalles i taules d’àudio, rack de 
connexions i un generador per poder alimentar tots els aparells. En canvi per a 
un enllaç amb la tecnologia LTE només cal un transmissor com el Bond descrit 
o com a molt un ordinador portàtil per poder realitzar comprovacions i 
configuracions de la connexió. 
 
Tots aquests equips comporten una despesa molt gran per, tant la eficiència 
econòmica de l’enllaç a través de la xarxa de telefonia mòbil serà infinitament 
més gran. D’ una forma una mica genèrica s’especifiquen costos: 
 
• Receptors descodificadors Ericcson rx8200: 3.000 € (calen dos unitats) 
• Codificadors-moduladors avp 3000: 9.000 € (calen dos unitats) 
• Amplificador i controlador XICOM XTD: 35.000 € 
• Reflector parabòlic i controlador SWEDISH DA150K: 120.000 € 
 
Si a aquest preus que són només dels aparells principals afegim tots els costos 
de la pròpia furgoneta o camió (preu de compra, benzina, manteniment), grups 
electrògens, racks, distribuïdors i cablejats, pantalles i taules d’àudio, el total 
pot arribar a un preu de: 300.000 €. 
 
Moltes empreses de televisió que necessiten de la realització de radioenllaços 
per retransmetre en directe tenen una petita flota d’unitats mòbils pròpies però 
necessiten la subcontractació d’altres unitats a empreses externes per poder 
reaccionar amb rapidesa per arribar a llocs on no hi és present la companyia de 
televisió. Normalment aquesta subcontractació es dur a concurs i pot variar 
bastant els preus, però per exemple un contracte de dos mesos pot fer-se per 
400.000 €.  
 
També es pot llogar el servei per a unitats mòbils puntuals on els preus estan al 
voltant dels 600€ si només es contracte la realització d’un radioenllaç o 1.800 € 
el lloguer de la unitat mòbil. 
 
D’altra banda les transmissions de vídeo en directe que es realitzen a través de 
la xarxa mòbil tenen uns costos molt més inferiors, ja que la logística 
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Considerant que és connecta un equip portàtil a la xarxa per controlar l’enllaç i 
el transmissor a la càmera de vídeo no caldrà més que un receptor i el servei 
del servidor per dur a terme la transmissió amb uns costos de: 
 
• Transmisor Bond II: 4000 € 
• Descodificador Cube 355: 1.800€ 
• Descodificador extra Cube 455: 1.400 € 
• Ordinador portàtil: 1.000 € 
• Ordinador server amb Sputnik: 1.000 € 
• Servidor Amazon EC2 al núvol: 30 €/mes 
 
Tots els aparells no superen els 10.000 € als que s’hauria d’afegir les tarifes 
dels diferents operadors de telefonia, però tampoc s’ha comptabilitzat el preu 
de lloguer d’aterratge en els satèl·lits. Fent una estimació d’altres tecnologies 
amb motxilles com TVUPack o LiveU els preus poden pujar fins a 20.000 € 
però les xifres es mantenen en la mateixa línia del nostre equipament. 
 
Per tant queda evident que el cost d’una transmissió utilitzant la xarxa de 
telefonia és molt més econòmica que un radioenllaç per satèl·lit. 
 
 
4.2.5. Altres característiques de les transmissions LTE 
 
A més de la cobertura, costos i d’altres característiques que s’han comentat 
que posicionen en millor lloc el enllaços amb la xarxa LTE que microones hi ha 
d’altres a comentar: 
 
Al no estar lligat a una unitat mòbil no hi ha distància que limiti la connexió, ja 
que una càmera ENG RF es pot allunyar una distància màxima de la unitat 
mòbil on està el receptor del senyal. 
 
Al tenir una millor cobertura fins i tot en interiors i juntament amb la no-limitació 
de tenir una unitat mòbil es pot retransmetre un directe en moviment per 
exemple des d’un cotxe, un globus, drons,... fins i tot des del metro, cosa que 
no es viable amb els radioenllaços per microones.  
 
Les empreses de televisió subcontracten companyies amb unitats mòbils per 
abastar zones on no hi tenen vehicles propis, però amb el una connexió LTE no 
es necessari ja que es poden desplaçar el realitzador i el càmera directament. 
 
Gràcies a la configuració remota per internet i a l’engegada dels dispositius 
amb un sol botó permet dur a terme una transmissió en directe amb l’operador 
de càmera i reporter sense la necessitat de la presència d’un tècnic. 
 
Però evidentment no tot són avantatges en les transmissions per xarxa LTE.  
 
Les tecnologies han evolucionat i els estàndards de compressió de vídeo i la 
optimització de les xarxes de telefonia han crescut d’una forma molt ràpida, per 
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això avui es pot pensar en realitzar transmissions en directe a través de la 
xarxa de telefonia, ja que amb la 2G no era gens viable per la baixa velocitat de 
transmissió. Actualment el 97,7% de la població espanyola té accés a una 
xarxa mòbil (com a mínim) de tercera generació (3G) amb un velocitat 
garantida superior als 300 Kbps. I un 60% de la població comptabilitzat al 2013 
té opció de connectar-se en una xarxa (com a mínim) de quarta generació (4G) 
tot i que amb la aplicació del dividend digital i el temps que ha transcorregut 
des de la informació de 2013 es pot dir que aquest 60% ha augmentat bastant. 
 
A l’annex 3 és poden veure dos mapes de cobertures de xarxa 3G i 4G al 
territori espanyol fet per la Comissió Nacional de Mercats i la Competència 
(CNMC) que és l’encarregada d’estudiar la distribució de la cobertura de les 
xarxes de telefonia mòbil. 
 
Un altre factor a tenir en compte per realitzar una transmissió amb l’encoder 
d’LTE és que l’ample de banda de la xarxa de telefonia està limitat per la 
quantitat d’usuaris que hi hagin connectats en el mateix canal. Per exemple, si 
es vol retransmetre un directe en una manifestació, cal saber que gairebé 
tothom té un dispositiu mòbil i aquest estarà connectant-se a la xarxa i per tant 
ocupant ample de banda per lo que la nostre connexió podria baixar de 
velocitat o fins i tot arribar a perdre la connectivitat. Per tant, per una banda 
tenim l’estabilitat del radioenllaç per satèl·lit en un esdeveniment com aquest 
però es podria complementar amb connexió per la xarxa mòbil per poder seguir 
amb mobilitat la retransmissió. 
 
 
4.2.6. Comparativa dels tres radioenllaços 
 
 
Taula 4. 2 Comparativa dels tres tipus de radioenllaç: 
 
 R. Terrenal R. Satèl·lit LTE 
Ús actual    
Encesa amb “un clic”    
Llargues distàncies    
Cobertura a interiors    
Apuntament d’antenes  (analògic)   
Capacitat de moviment Limitat Limitat  
Antena Parabòlica/hèlix Parabòlica Microstrip 
Personal tècnic mínim 2 a 4 1 a 2 1 o cap 
 
Banda de freqüència SHF SHF UHF 
Codificació MPEG-2 MPEG-4 H.264 
PIRE - 65 dBW 23 dBm 
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En els radioenllaços es pot parlar de la denominada contaminació 
electromagnètica que és la contaminació produïda per les radiacions de 
l’espectre electromagnètic generades per equips electrònics u altres elements 
de l’activitat humana. 
 
Actualment la majoria d’organismes descarten possibles danys degut a les 
emissions de radiació electromagnètica però en canvi hi ha alguns estudis que 
indiquen el contrari. Caldria acabar de contrastar informacions i realitzar 
conclusions globals ja que encara es generen molts dubtes. 
 
En telefonia mòbil hi ha un gran número d’estacions base per donar cobertura a 
tot el territori i en conseqüència això afecta en l’impacte ambiental. En el casos 
dels radioenllaços per satèl·lit el problema no és tant les antenes receptores 
sinó els propis satèl·lits que tenen una vida limitada i quan queden en desús 
normalment passen a una orbita específica. La implantació de les antenes 
afecta a l’impacte paisatgístic a més de la contaminació electromagnètica, amb 
possibles afectacions a sòls i vegetació per les obres d’instal·lació o els 
problemes de funcionament i manteniment que necessiten d’un accés i per tant 
cal realitzar camins que comportarà una afectació ambiental. 
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ANNEX 1. Antenes dels radioenllaços 
 
 
A1.1. Antena helicoïdal de l’enllaç terrenal digital 
 
L’antena que s’utilitza per el radioenllaç terrenal digital és del tipus helicoïdal o 
antena d’hèlix, aquesta antena està la unitat mòbil i es desplegarà amb un 
masteler hidràulic per col·locar-la a una alçada adient per poder realitzar 
l’enllaç amb la torre transmissora (la torre de Collserola en el nostre cas). 
 
L’antena helicoïdal esta formada per un conductor gruixut al llarg d’un eix en 
forma d’hèlix i un pla reflector perpendicular a l’eix de l’hèlix. El conductor està 
alimentat pel conductor central amb un cable coaxial, mentre que el conductor 
exterior està connectat al pla reflector. La geometria bàsica de l’antena es pot 





Fig. A. 1 Geometria d’una antena helicoïdal 
 
 
Com mostra la figura, la geometria de l’antena helicoïdal està formada pel 
diàmetre de l’hèlix ɸ i la longitud d’ona S. Un paràmetre important en l’anàlisi de 
les propietats de radiació de l’antena és l’angle de l’etapa α definit com: 
 









On C és la longitud de pas. El diagrama de radiació és en funció de les 
dimensions de l’hèlix. Quan el diàmetre ɸ de separació S es comparable a la 
longitud d’ona de la radiació màxima s’observa en la direcció de l’eix de l’hèlix, 
cap a on apunta a un lòbul estret, flanquejat pels lòbuls més petits. Aquesta 
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forma de radiació es diu radiació axial que és el model d’antena més directiu i 
té un diagrama de radiació com el que es mostra a la següent figura. 
 
 
    
 
Fig. A. 2 Diagrames de radiació d’antena d’hèlix en mode axial 
 
 
Una característica intrínseca de l’hèlix és que en aquestes condicions la 
radiació del lòbul principal està polaritzada circularment. Per a un nombre 
d’espires més gran que 3, l’angle de pas serà de 12º <  𝛼𝛼 < 18º i comprimint 
l’espira 3/4 𝜆𝜆 < 𝐶𝐶 < 4/3𝜆𝜆  s’obté un diagrama de radiació i impedància 
pràcticament resistiu gairebé constants em una banda de freqüència relativa 











On N és el número d’espires de l’hèlix. 
 
Si augmenta el nombre de voltes o espires augmentarà la directivitat i 
disminuirà l’ample de banda i modificarà la seva impedància, augmentant el 




Annexos  69 
 




Fig. A. 3 Dues antenes helicoïdals 
 
 
A l’antena verda se es pot veure l’espiral en relleu, tot i que no es veuen de 
forma clara ja que totes dues antenes estan protegides amb el radom que 
protegeix les antenes sense modificar les propietats d’aquestes.  
 
L’antena d’hèlix és poc sensible als fenòmens atmosfèrics i té polarització 
circular i això permet utilitzar l’antena amb reflexions i fer rebotar el senyal amb 
objectes o superfícies cap a l’antena transmissora. Per això s’utilitza aquest 
tipus d’antena enlloc del reflector parabòlic. Totes dues antenes són molt 
directives (si la d’hèlix és en mode axial), i el guany és més gran en el reflector 
parabòlic, però també el senyal ha de recórrer distancies molt més llargues. 
 
 
A1.2. Antena parabòlica del radioenllaç digital per satèl·lit 
 
S’analitza un reflector parabòlic de les característiques de l’antena de la unitat 
mòbil del radioenllaç digital per satèl·lit tot i que aquests reflectors també 
s’utilitzen per els enllaços terrenals analògic i digital a la recepció, encara que 
amb un altre model i diàmetres del plat.  
 
Les antenes utilitzades són antenes reflectores i parabòliques o paraboloides ja 
que presenten les millors característiques davant de la directivitat i guany que 
requereixen els radioenllaços així com una gran facilitat de muntatge. 
 
La forma més habitual del reflector parabòlic és la d’un paraboloide de 
revolució  excitat per un alimentador situat en el focus  com es pot veure a la 
següent figura: 
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Fig. A. 4 Antena amb reflector parabòlic 
 
 
A part del reflector parabòlic l’altre part important de l’antena parabòlica és 
l’alimentador. L’alimentador és una antena direccional orientada amb la màxima 
radicació en direcció al vèrtex del paraboloide. Ha de ser petit i configurat per 
produir un front d’ona esfèric. L’amplitud del feix radiat per l’alimentador ha 
d’abastar un angle ampli per il·luminar tota l’àrea del reflector. 
 
A la unitat mòbil, no s’utilitza un reflector amb l’alimentador centrat ja que tenen 
com a inconvenient que el propi alimentador obstrueix els raigs reflectits 
produint una regió de baixa intensitat al centre de l’apertura i es presenta com 
una alteració del digrama de radiació en el que els nuls entre els lòbuls 





Fig. A. 5 Diagrama de radiació amb l’efecte ombra de l’alimentador 
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A més d’aquest fenomen també una part de la energia de l’ona reflectida 
retorna al sistema alimentador i produeix desacoblament d’impedància.  
 
Per a solucionar aquest problemes el que es fa es desplaçar l’alimentador i es 






Fig. A. 6 Reflector parabòlic de la unitat mòbil 
 
 
En les antenes parabòliques s’apliquen les propietat òptiques de les ones 
electromagnètiques. Les propietats geomètriques de la paràbola són tals que 
les ones emeses per l’alimentador del focus es reflecteixen per la paràbola en 
un feix de raigs paral·lels al eix de la paràbola. Per aquest motiu la apertura de 
l’antena té una superfície equifase i el feix radiat és cilíndric, encara que a la 
pràctica això no es ben bé així ja que es dissipa part de la energia per les vores 
del reflector.  
 
En el cas concret de l’antena de focus desplaçat o offset tenen l’alimentador 
està a la regió de màxima obertura reduint o eliminant el bloqueig, l’eix de 
l’alimentador s’ha de desplaçar verticalment de manera que el feix transmès 
per ell incideixi sobre la superfície de la part reflectora del paraboloide ja que 
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Fig. A. 7 Geometria d’una antena offset 
 
 
El desplaçament de l’alimentador al llarg del eix del reflector parabòlic dona lloc 
a que el feix tingui un escombrat vertical en el pla, com el que tindria si fes girar 
verticalment l’antena. El desplaçament lateral sobre el pla focal produeix 
resultats similars al pla horitzontal. 
 
Quan l’alimentador es desplaça en una direcció transversal a l’eix del 
paraboloide el feix es desplaça en la direcció contrària apuntant en angle 
respecte al eix. Com que es produeixen termes d’ordre major i fase lineal en la 
apertura, l’angle on es desvia el feix es més petit que l’angle al que es desplaça 
l’alimentador, mesurat respecte al vèrtex del paraboloide. La relació entre 
l’angle del feix i l’alimentador es designa com a factor de desviació del feix 





1 + 𝑘𝑘 � 𝐷𝐷4𝑓𝑓�21 + � 𝐷𝐷4𝑓𝑓�2 �
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On d és la distància entre la posició de l’alimentador en el eix horitzontal 
perpendicular al de la paraboloide, D el diàmetre de la paraboloide, f la 
distància focal i k una constant menor que 1. 
El guany teòric d’una antena parabòlica d’apertura circular i excitada 












Aquesta expressió suposa una eficiència del 100% i evidentment a la pràctica 
no serà així, ja que per fer un us efectiu de l’àrea del reflector parabòlic la 
energia hauria d’estar distribuïda uniformement sobre la superfície, i existeixen 
diversos factors que contribueixen a la ineficiència que són: 
 
• Tipus de distribució d’amplitud en la apertura i el factor d’utilització de la 
superfície 
• Eficiència de l’alimentador 
• Ombres provocades per l’alimentador i els elements estructurals de 
suport. 
• Derivació de corrents elèctriques a la part posterior del reflector que 
dona lloc al creixement de lòbuls lateral i reducció del guany en la 
direcció principal 
• Aparició de polarització creuada 
• Diferència de fase en la distribució de les corrents superficials 
equivalents sobre la apertura 
• Desbordament de la energia radiada per efectes de difracció a les vores 
del reflector. 
 
Per tant la eficiència del radiador es pot calcular amb la relació entre el guany i 
la apertura de la mateixa àrea il·luminada uniformement i mitjançant uns anàlisi 
de Fourier que dedueixen la eficiència amb la variable ƞ, quan no es coneix 
aquest valor normalment s’utilitza una eficiència de ƞ = 0.55 (55%). Per tant a 
la expressió anterior per calcular el guany li afegim la eficiència i queda 
 
 









Totes les ones han d’estar polaritzades en la mateixa direcció després de ser 
reflectides per la paraboloide com a característica de radiació del alimentador. 
Totes les components del camp que radien amb polarització perpendicular a la 
desitjada es perden i contribueixen a la radicació per lòbuls secundaris. En 
general aquesta radiació es concentra en quatre lòbuls menors localitzats en 
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quadrants entre el pla de polarització i un pla perpendicular que interseca l’eix 





Fig. A. 8 Lòbuls secundaris deguts a la polarització creuada 
 
 
Un alimentador ideal ha de radiar una ona esfèrica que al ser reflectida per la 
paraboloide es converteix en una ona plana. Inversament, en la antena 
receptora, la ona plana reflectida per el reflector parabòlic es torna esfèrica cap 
al alimentador. Per això un alimentador ideal ha de ser puntiforme i radiar fronts 
d’ona esfèrics. Una altre característica del alimentador és que ha de donar la 
il·luminació convenient del reflector primari amb una distribució d’amplitud 
predeterminada sobre aquest i un mínim de desbordament per les vores de la 
paràbola amb mínima polarització creuada. En els cas dels transmissor d’alta 
potència l’alimentador ha d’estar capacitat per controlar la potència de pic i la 
potència mitjana sense patir cap deteriorament en qualsevol tipus d’entorn de 
funcionament.  
 
Els alimentadors més utilitzats per freqüències de microones són típicament en 
forma de guia d’ona eixamplada com cornetes rectangulars amb propagació en 
el mode dominant TE ja que compleixen amb el requeriments per controlar 
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ANNEX 2. Els satèl·lits de radiocomunicacions 
 
El satèl·lit és com una antena repetidora que rep el senyal de la unitat mòbil 
amb l’enllaç ascendent i s’encarregarà d’amplificar-lo i canviar-lo de freqüència 
per poder-lo enviar cap als estudis de televisió amb l’enllaç descendent. 
 
 
A2.1. Òrbites i cobertures dels satèl·lits 
 
Els satèl·lits de comunicacions són bàsicament repetidors col·locats en òrbita. 
Es classifiquen en funció de l’alçada a la que orbiten i de la forma d’aquesta 





Fig. A. 9 Orbites dels satèl·lits al voltant de la Terra 
 
 
Els satèl·lits d’òrbita mitja i baixa (LEO i MEO) (low o mèdium earth Orbit): són 
els que orbiten més propers a la terra (entre 5.000 i 20.000 km) per tal de 
minimitzar la atenuació del senyal. Això implica que la velocitat a la que viatgen 
és alta (entre 90 minuts o algunes hores per òrbita). Aquest tipus de satèl·lit 
són lleugers especialment quan la seva funció és la de reflectir el senyal a 
algun centre d’enrutament i commutació.  
 
Els satèl·lits d’òrbita el·líptica (HEO): seva òrbita es descriu amb un moviment 
més ràpid en altituds baixes (perigeu) que en els punts de més distància 
(apogeu). El seu període varia de les 8 a les 24h. Són els menys utilitzats per 
serveis comercials i no s’utilitzen per comunicacions de banda ample. 
 
Els satèl·lits d’òrbita geostacionària (GEO): estan situats a una alçada de de la 
Terra de 35.786,04 kilòmetres de forma que coincideix l’òrbita del satèl·lit amb 
la rotació de la Terra. Aquesta òrbita es coneguda amb el nom de cinturó de 
Annexos  77 
Clarke, ja que Arthur C. Clarke va ser el primer en suggerir aquesta idea l’any 
1945. Les característiques d’aquesta òrbita fan que el satèl·lit sembli estàtic 
respecte un punt fix de la terra. D’aquesta forma es pot apuntar una antena de 
forma fixe cap al satèl·lit de forma permanent. Des d’aquesta òrbita es pot 
donar una cobertura d’1/3 de la superfície terrestre, per tant amb tres satèl·lits a 
l’òrbita geostacionària quedaria coberta tota la Terra. 
 
La principal desavantatge d’aquesta òrbita és que està lluny de la Terra i per 
tant es produeixen grans pèrdues per propagació a l’espai lliure, i per això 
calen guanys molt grans tant al satèl·lit com a les estacions terrestres. A més, 
com és un únic arc geostacionari on es posen els satèl·lits, hi ha una limitació a 
la quantitat de satèl·lits que puguin viatjar a l’òrbita i han de treballar amb 
amples de feix molt estrets a les estacions terrestres. Tot i això la majoria de 
satèl·lits de comunicacions i de televisió operen des de les orbites 
geostacionàries. 
 
Es pot definir com la zona de cobertura la superfície de la Terra que delimita 
per un contorn de densitat de flux de potència (potència/m2) constant, que 
permet obtenir la qualitat desitjada de recepció sense interferències. L’àrea que 
cobreix un satèl·lit a la Terra depèn de la localització del satèl·lit, de la seva 
òrbita, la seva freqüència de la portadora i del guany de la seva antena. Els 
tècnics de satèl·lits seleccionen la antena i la freqüència de la portadora per a 
un determinat satèl·lit de forma que es concentri la potència limitada de 
transmissió en una àrea específica de la superfície terrestre. Als mapes es 
representa com la “petjada” de potència del satèl·lit, definida amb l’ample del 
feix de l’antena transmissora del satèl·lit, per tant la cobertura del satèl·lit depèn 
del tipus de diagrama de radiació de les antenes que utilitza. 
 
Podem definir dos tipus de cobertures: la cobertura geomètrica i la cobertura 
radioelèctrica. 
 
La cobertura geomètrica són els punts de la superfície terrestre que veuen al 
satèl·lit amb una elevació superior a cero. A més els angles d’elevació petits 
impliquen que les ones travessen major volum d’atmosfera i per tant pateixen 
més atenuació per efectes atmosfèrics com pluja o absorció de gasos, i per tant 
suposa un condicionant important pels nivells del senyal. 
 
La cobertura radioelèctrica treballa amb angles d’elevació més alts de l’ordre de 
5º com a mínim. Tot i que està limitada per la distància total del feix, el soroll 
radioelèctric i el volum d’atmosfera travessat.  
 




A2.2. Freqüències i ample de banda 
 
Habitualment en els enllaços per satèl·lit, les antenes embarcades presenten 
un diagrama de radiació amb un feix únic que cobreix una zona molt gran del 
territori o fins i tot continents sencers. Recentment, la tendència és cap a l’ús de 
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múltiples feixos focalitzats sobre àrees més petites i amb reutilització de 
freqüències, amb el que s’aconsegueix multiplicar unes 20 vegades o més 
l’amplada de banda en comparació amb el sistema convencional. Malgrat els 
costos més elevats associats a la tecnologia de feixos puntuals, el cost total per 
circuit és bastant inferior al de la tecnologia de feixos conformats. 
 
Els serveis de banda ampla per satèl·lit es present en 5 categories bàsiques: 
 
• Banda C (4-6 GHz) Servei fix per satèl·lit (SFS) 
• Banda Ku (11-14 GHz) Servei fix per satèl·lit (SFS) 
• Banda Ka (20-30 GHz) sense processament a bord del satèl·lit 
• Banda Ka (20-30 GHz) amb processament a bord del satèl·lit 
• Banda L (1,5-1,6 GHz) servei mòbil per satèl·lit (SMS) 
 
La banda ampla per satèl·lit de primera generació de finals dels anys noranta 
va utilitzar serveis fixes per satèl·lit per a donar connexions bidireccionals 
mitjançant un feix únic. El seu èxit va ser limitat a causa del cost del segment 
espacial i dels terminals d’abonat, a més de que el rendiment operacional i el 
cabdal de la xarxa van resultar insatisfactoris. 
 
Els sistemes de banda ampla de nova generació en banda Ka utilitzen la 
tecnologia de feixos puntuals: el feix d’enllaç descendent del satèl·lit il·lumina 
una zona al voltant de centenars (enlloc de milers) de quilòmetres. La cobertura 
s’assembla a una bresca o a una configuració cel·lular. Això permet la 
reutilització de les freqüències i, com a resultat, un espectacular augment  de la 
capacitat total del satèl·lit. La banda ampla per satèl·lit de nova generació 
s’està personalitzant per a cada mercat per tal de reduir els costos de l’ample 
de banda i augmentar la capacitat per seguir amb el ritme de creixement 
d’abonats. La capacitat d’aquest sistema es de 30 a 60 vegades més gran a 
l’enfocament dels serveis per satèl·lit fixes en la banda Ku 
 
Els efectes d’atenuació i centelleig per gasos atmosfèrics, núvols i pluja, que 
provoquem l’esvaïment del senyal, s’accentuen amb l’augment de la freqüència 
a partir d’1 GHz, i afecta especialment a les bandes Ka i superior. Tot i així, 
existeixen tècniques de reducció de l’esvaniment per poder resoldre el 
problema. 
 
La banda C s’està utilitzant extensament per a proveir serveis de 
comunicacions via satèl·lit. Les característiques especials d’aquesta part de 
l’espectre electromagnètic, com la alta disponibilitat, les baixes pèrdues 
atmosfèriques i per pluja, la cobertura continental o fins i tot el fàcil accés a 
equipaments terrestre fan que en certes ocasions sigui una via especialment 
eficient de comunicació. Gràcies a aquests factors, satèl·lits com HISPASAT i 
d’altres operadors de satèl·lit desenvolupen diversos tipus de serveis en 
aquesta banda, com poden ser xarxes VSAT, distribució i contribució de 
continguts de TV i ràdio, banda ampla o backhaul cel·lular de xarxes mòbils. A 
més d’això, la banda C s’utilitza per a la transmissió d’informació crítica 
meteorològica, aeronàutica i marítima, o en feines humanitàries en casos de 
catàstrofes com terratrèmols o tsunamis, quan la tecnologia terrestre ha sigut 
completament destruïda.  
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Els satèl·lits comercials funcionen principalment en les tres bandes de 
freqüència: C, Ku i Ka que al ser freqüències elevades permeten enviar més 
informació per segon. Per compensar les pèrdues es necessitarà més potència, 
antenes més grans i equips més cars. 
 
A la següent taula és mostra una classificació de les tres freqüències tot i que 





Antena Mercat objectiu 
downlink uplink 
C 3,7-4,2 GHz 5,9-6,4 GHz 2,4 m Operadors de telefonia i TV 
Ku 11,7-12,7 GHz 14-17,8 GHz 1 m Empreses i TV residencial 
Ka 18,3-18,8 GHz 19,7-20,2 GHz 0,6 m Serveis de banda ample 
 
 
Cada banda utilitzada pels satèl·lits es divideix en canals i per cada canal hi ha 
normalment un sol transponedor. 
 
Els transponedors són dispositius que realitzen la funció de transmetre i 
respondre com el seu propi nom indica: Transmitter (transmissor) i Responder 
(contestador). Per tant són els encarregats de capturar el senyal de l’enllaç 
ascendent, amplificar-lo i retransmetre’l cap a la estació de la Terra amb l’enllaç 
descendent. Estan formats per un amplificador de baix soroll, un mesclador 
amb un oscil·lador local i un altre amplificador de gran potència com es pot 





Fig. A. 10 Esquema d’un transponedor del satèl·lit 
 
 
Cada canal pot tenir un ample de banda de 27 a 72 MHz. Actualment l’ample 
de banda del satèl·lits és de 500 MHz i típicament cada satèl·lit té 12 
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transponedors de 36 MHz cadascun i 68 MHz restants d’ample de banda del 
satèl·lit destinats per al control del mateix satèl·lit.  
 
 























A2.4. Dades de localització 
 
A través d’Internet es pot trobar la posició de l’antena i orientació cap al satèl·lit, 
en aquest cas es mostra dos punt diferents de dos radioenllaços, un realitzat 
des de el pàrquing de l’aeroport de Reus i l’altre des de la plaça Catalunya de 
Barcelona on també es veu indicada una senyalització d’obstacles. També hi 
ha una imatge de les orientacions d’una antena cap al satèl·lit Hispasat des de 






Fig. A. 11 Dades de d’Hispasat 1D des del pàrquing del aeroport de Reus 
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Fig. A. 13 Orientació d’antena cap a Hispasat 1D des de Barcelona 
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A2.5. Exemple de booking 
 
Empresa que realitza el radioenllaç 
Tel Planning : +34 xxxxxxxxxxx 
E-mail Planning : planning@xxxxxx.es 
Tel MCR : +34 xxxxxxxxxxx 
Fax Planning : +34 xxxxxxxxxxxx 
 
Empresa que realitza el radioenllaç 
Phone Bookings : +1 xxxxxxxx / +1 xxxxxxxxx 
E-mail Bookings : booking@xxxxx.com 
Phone TOC : +1 xxxxxxx / +1 xxxxxxxxx 




Empresa que sol·licita el radioenllaç, S.L.  






Attn : EMPRESA QUE SOL·LICITA EL RADIOENLLAÇ, S.L. 
 Service : TEST XARXA  
Reference : XXX_PLXXXXXXXX 
 Schedule   (d-m-Y)     
Service start : 11-04-2015 16:00 GMT 
Service end : 11-04-2015 16:10 GMT 
Confirmation details: 
DSNG 
UPLINK: Número de llicència d’operador 
 
Matrícula: Matrícula de la unitat mòbil 
6MHZ 




LineUpPhone: +34 xxxxxxxxxx 
 
 
Operator: Nom de l’operador de la unitat mòbil 
En caso de presentar algún problema técnico con la señal por favor contacte con 
nuestro MCR: 
In case there is any technical problem with the reception of the signal please 
contact our TOC: 







ANNEX 3.Enllaços mòbils per xarxa 3G/4G 
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A3.1. Xarxa de telefonia mòbil 
 
La connectivitat dels dispositius mòbils s’aconsegueix gràcies als recursos de 
telecomunicacions de ràdio i el seu funcionament es basa en els procediments 
de les xarxes de telefonia fixa. 
 
Les xarxes de telefonia mòbil utilitzen el format de cel·les hexagonals, ja que 
evita l’existència de punts morts sense cobertura ni punts de solapament entre 
cel·les, tot i que en realitat la forma de les cel·les és amorfa. La forma 
hexagonal aproxima un patró de radiació circular com el d’una antena 
omnidireccional o aproxima l’entorn circular d’isopotència del senyal rebut quan 
la transmissió és isotròpica en el pla horitzontal.  
 
El conjunt de cel·les que utilitzen el set complet de canals de radiofreqüència 





Fig. A. 14 Clúster amb cel·les hexagonals i celes reals amb forma amorfa 
 
 
En els diferents esquemes i imatges del capítol es mostra una estació base de 
telefonia mòbil, però cal comentar que es una representació de diverses 
estacions ja que la comunicació mòbil passarà dels mòdems USB a la estació 
base a dins de la cel·la on estigui ubicat, i aquesta estació base enviarà la 
comunicació a d’altres estacions base contigües fins al punt de control central 
de la xarxa. 
 
Quan la transmissió del directe es faci en mobilitat, i per tant s’estigui 
desplaçant, la connexió, pot passar d’una cel·la a una altre, i llavors el centre 
de commutació mòbil (MSCS en UMTS i MME en LTE) i/o el centre de control 
d’estacions base (RNC en UMTS i eNodeB en LTE) estableix la comunicació a 
través de dos canals diferents des de les radiobases de les cel·les contigües. 
Els senyals de tots dos canals són rebuts a la estació mòbil generant el 
receptor el codi respectiu per a cada senyal. D’aquesta forma la nova connexió 
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s’estableix abans de que la connexió en curs sigui tallada al moure’ns d’una 
cel·la a l’altre i per tant no es produirà cap interrupció com passava en el 
Handoff de GSM. 
 
Els mòdems USB es poden connectar tant a la tecnologia 3G com 4G, tot i que 
les xarxes de dades de cadascuna d’elles és diferent, en 3G s’utilitza UMTS i 





UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) és la tecnologia 
utilitzada per als dispositius mòbils de tercera generació sent la successora de 
GSM (Global System for Mobile) de la tecnologia 2G, concretament es va 
passar del 2G al 2.5G, després del 2.5G al 2.75G i finalment ja es va passar a 
la tecnologia 3G. 3G ofereix la disposició d’una resistència a interferències més 
gran que la 2G i permet la utilització simultània de connexions de veu i dades 
amb unes velocitats de descàrrega que poden arribar als 2 Mbps per unitats 
mòbils de poca mobilitat i fins als 14 Kbps per dispositius en moviment a gran 
velocitat com per exemple en un vehicle. Posteriorment amb s’han assolit 
millors velocitats amb les tecnologies HSPA (High Speed Packet Access) i la 
seva evolució HSPA+ que ofereix un màxim teòric de 42 Mbps. 
 
L’ample de banda d’UMTS es compartit amb tots els usuaris que estiguin 
connectats alhora en la mateixa estació base per tant les velocitats de 
transmissió de dades variaran, també afecta a la qualitat de la connexió la 
distància de l’usuari a la estació base i les possibles interferències, per això les 
velocitats seran menors que els màxims teòrics. 
 
Els dispositius mòbils que en el nostre cas són els mòdems USB es denominen 
UE (equips d’usuari) que es connecten a la xarxa UTRAN (UMTS Terrestrial 
Radio Access Network) mitjançant la tecnologia WCDMA (Wideband Code 
Division Multiple Access) que és el mètode d’accés múltiple per divisió de codi 
en banda ample. La xarxa UTRAN estableix les connexions entre les estacions 
mòbils i la resta de la xarxa i està formada pels NodesB que són com les 
estacions base (BTS) de la xarxa GSM on es connecten els equips d’usuari i 
donen servei a una o més cel·les i pels RNC (Radio Network Controller) que 
s’encarreguen de controlar diversos NodesB i són comparables a les estacions 
base controladores (BSC) de la anterior xarxa GSM. La xarxa UTRAN es 
connectarà al nucli de xarxa mitjançant uns elements de xarxa interconnectats 
entre ells i amb el nucli a través de d’interfícies de transport terrestre.  
 
 
A3.3. Dividend digital 
 
La televisió analògica ha utilitzat per a la seva emissió des de principis del 
segon quart del segle XX, part de la banda de freqüències de VHF (47 a 230 
MHz) i part de la banda UHF (470 a 862 MHz). La arribada de les tecnologies 
digitals, així com dels nous sistemes de compressió d’informació, va permetre 
reduir el número de freqüències necessàries per a la transmissió de la televisió, 
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de tal forma que en l’espectre necessari per a transmetre un programa de 
televisió analògica es poden transmetre fins a 6 programes de televisió amb 
tecnologia digital amb qualitat equivalent. La migració de la televisió analògica 
a la digital va suposar una gestió més eficient de l’espectre radioelèctric, que és 
un bé valuós i escàs, i va permetre obtenir un dividend en forma de noves 
freqüències disponibles, que es coneix com Dividend Digital.  
 
L’any 2007 la Conferència Mundial de Radiocomunicacions (CMR-07) va 
prendre la decisió de fixar la data límit de l’1 de Gener de 2015 per alliberar la 
banda de freqüències de 800 MHz (790-862 MHz) que estava reservada per al 
servei de radiodifusió de televisió dels canals del 61 al 69 de la banda d’UHF i 
destinar-la al servei de comunicacions mòbils. 
 
L’Estat Espanyol tenia assignats els canals 61,64 i del 66 al 69 per als múltiplex 
de cobertura estatal i per a la televisió catalana. Amb el canvi proposat per la 
CMR-07 va haver fer una nova planificació de freqüències del servei de 
televisió digital terrestre. 
 






Fig. A. 15 Evolució de les atribucions d’espectre en la banda tradicionalment 
utilitzada per a la emissió de la televisió 470-862 MHz 
 
 
El 28 d’Abril de 2011 es va dur subhasta un total de 270 MHz de domini públic 
radioelèctric amb els sis blocs d’àmbit estatal en la banda de 800 MHz a 
diferents companyies amb la intenció d’aplicar el dividend digital. 
 
La banda de 800 MHz té un gran potencial en front de les bandes LTE ja 
utilitzades fins ara (1800 MHz i 2600 MHz): 
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• Millora de la cobertura en interiors: les ones electromagnètiques de 
baixa freqüència poden travessar materials amb més facilitat que les 
ones de freqüències més altes. 
• Millora de l’abast de la xarxa 4G/LTE: la freqüència d’una ona és 
inversament proporcional a la longitud d’ona, és a dir, com més gran és 
la freqüència més petita és la longitud d’ona, per tant una ona de 800 
MHz arriba més lluny que una ona de 1800 MHz i això genera una 
cobertura més amplia del terreny. 
• Més rendibilitat: és molt més rendible per a la expansió del 4G/LTE ja 
que gràcies a la millora de cobertura del terreny caldran menys antenes i 
s’arribarà a zones actualment més aïllades. 
• Augmentarà la velocitat (també a les altres bandes) ja que al alliberar 
usuaris de les bandes de 1800 MHz i 2600 MHz es descongestionaran i 
augmentarà l’ample de banda disponible. A més amb el nou sistema 
Carrier Aggregation que consisteix, bàsicament, en que un terminal 
pugui connectar-se a dues freqüències simultàniament per gestionar la 
transferència de dades de forma intel·ligent, s’obre una nova banda per 
poder realitzar un Carrier Aggregation a 3 bandes i per tant augmentar la 
velocitat de transmissió de dades a més de 300 Mbps. 
 
Aplicant, doncs el dividend digital per part de les companyies s’amplia la 
cobertura en zones rural del servei de banda ampla mòbil i facilita el 
desplegament de 4G de telefonia mòbil podent oferir en el 2020 unes velocitats 
de transmissió de 30 Mbps al 90% de la població de les localitats de menys de 
cinc mil habitants, que equival al 98% del total de la població. Tot i així, 
l’increment exponencial del tràfic ha fet que aquestes previsions s’hagin quedat 
curtes i la UIT està realitzant un nou estudi per revaluar les necessitats de 
l’espectre. 
 
En Europa la Comissió Europea va acordar l’ús harmonitzat de la banda de 800 
MHz, cosa que permetrà que es gaudeixi de mòbils més econòmics i que el 
terminal pugui connectar-se amb tecnologies 4G en la banda de 800 MHz en 
tota Europa. El desplegament de les instal·lacions LTE en la banda de 800 
MHz per els operadors també serà més econòmic i possiblement és redundarà 
en costos més baixos del servei per als usuaris. El motiu és que el preu dels 
components necessaris per a transmetre i rebre en la banda de 800 MHz es 
redueix quan més components es fabriquin. Com tots els europeus utilitzaran la 
mateixa banda es reduirà el preu dels components. 
 
 
A3.4. Mapes de cobertura 3G/4G a l’Estat Espanyol 
 
A continuació es mostra un mapa de cobertures de l’Estat Espanyol de la xarxa 
telefònica 3G i 4G fet per la Comissió Nacional del Mercats i la Competència 
que s’encarrega d’estudiar la distribució de la cobertura de la xarxa mòbil. Tot i 
que l’ultima actualització es del 2013, per tant aquesta cobertura ha pujat 
considerablement i després de l’aplicació del Dividend Digital. 
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Fig. A. 17 Mapa de cobertura 4G a l’Estat Espanyol 
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ANNEX 4. Aparells utilitzats 
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A4.6. Transmissor LTE 
 
 
 
